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OPSOMMING 
·n H-PB-gebaseeroe • :ram,ensamestell,ng (G,et PBX) ,s saamgestel u,t versk,llende komponente 
na~ml k de mtram,en (Rr,x: !--iMX), 'n prepollmeer (HTPB), 'n kru,sbinder, n plast,seerder, 'n ant1-
oks1deerm1ddel en 'n katalis. Die chemIese samestelhngs wat hIervoor gebru,k word 1s beNese en 
word ook in Dryfmiddelsamestelhngs gebru,k. Die hegting tussen die pohmee·bmde• en de n1tram1en 
is egter nie opt,maal n,e en kan tot sens1t1w1te1lsf:robleme aanleid,ng gee. 
'n Komponent wat georu,k kan word om h1erd1e probleem te oorkom, ,s 'n b1ndm1ddel. 'n 81ndm1ddel 
is 'n samestelhng wat oor funksionelc. groepe besk1k wat deur middel van chemlese of f1s1ese 
lnteraksie aan be1de die b1nde eri a-~ nitram1en bind. 
Vyf versk11lende pctens,ete b1ndm1ddels ,s evalueer en die absolute ettekt1w1te,• 1s aan d e hand var 
megamese sterkte anahse toetse (lnstron apparaat) e1;aluc:er 
AlternatIewe evaluenngstegmeke ts ook ondersoek. Kanta' hoeKmetmgs met ·n D1r,am1ese 
Kontakhoekmetings Apparaat (Wilhelmy tegniek) is geneem en energIe analrse berekemrige 
gebaseer op verskillende teonee (Kaelble, Penn en z,sman), 1s urtgevoer. FTIR-met ngs ,s ook 
uitgevoer te:1 e,nde meer oar die wyse van interar.s e te wete kom. 
Te %'a, a• o.:i 91 ond van megarnese sterkte met1ngs en w1skund1ge manup1las1e voorspelhng::. oar 
die neg1 !1;:i~; ... nnsia:' van ·n komponent maak, ,s ook evalueer D,e teorree van Nielsen, Markin en 
Hori ,s evalu,.er 
Ote resultate van die ~· • • c.1e:ird trekste:rkte tcetse bewys Dantocol DHE as die beste b1ndm1ddel vir 'n 
HTP8-rntram1en samestc' _; I" ~ees. HX-752 :ewer OOi< relat1ef goe1e resultate. De s loksaan 
TMS ~ het die e,eskappe a"' e PBX dr<1st "S verswak Kaelble se Surface Energetics Analyses 
gekon ,nee, mE>t fraktu1.irn, _n1ka t · ➔ nsels se voorspe!hngs, gebaset::r op 
desorus·ekt.r takhoekwaardes, kC'rreleer i,. .;1ahtat,ef ba e geed met die megarneso sterkte resulta: 
01"' te r, ek ~9 eenvoud en koste-ettekt1w,k1, rr aak dtt gesk1k v1r soortgelyke ondersoeke 
D•~ resultate van die alternatiewe megarnese sterkte t"Tletmgs kerroleer oek relat,el goed met die 
standaard toets en Dantecol DHE presteer oek ,n h1erd1e gevalle deurgaans geed. Die toetse, 
behalwe Hori se toets word egter me, weens prakt,ese redes en koste-ettektr..,,te1t redes v1r gebru1k 
aanbeveel nie. 
FTIR-metmgs was weer s pIek oorvleuehngs moe1hk interpreteerbaar In sommlge gevalle Piek 
Vt.rskuiwmgs is wel vir die waterstotb1nd1ng waargeneem, wat du, dat daar wel waterstolbtnd1ngs 




A HTPB-based nitram1ne composition (Cast-PBXI consists of different components 
namely, the nitramine (ROX; HMX). a prepol·1mer (HTPB), a crosslinker, a plast,sizer, 
anti-oxidising agent and a catalyst. 
The chemical components that are used are proven and also find application in 
propellant compositions. The bonding between the polymer binder and the nrtramine is 
not ,deal and may lead to sensitivity problems. 
A bonding agent is used to overL·ome this problem. A bonding agent has functional 
gro.,rs t• <'It can react via chemical or physical methods with both the binder and the 
nitrarr ine. Five potential bonding agents were eilaluated and mechanical strength 
analysis (lnstron apparatus) was used as absolute effectivity criteria . 
Alternative evaluation techniques were also investigated. Contact angles were 
measured with a Dynamic Contact angel measurement apparatus (Wilhelmy 
techniques) and energy analysis calcu!ations based on various theories (Kaelble, Penn 
and Zisman) were done. 
To learn more about the type or way of interaction, FTIR measurements were done. 
The theories of Niels~n. Markin and Hori which are based on mechanical strength 
analysis and rr,athematical manipulations to predict the bonding potential of ~~ 
component, were also investigated. 
The results of the standard tensile strength test shown Dantocal m-;E to be the best 
bonding agent for a HTPB-nrtram1"'e composition. Based on the r.)c;ults, HX-752 proves 
to be a good alternative. The si1oxane, TMSPM had a drastic weakening effect on the 
mechanical strength of the PBX. 
The predictions of Kaelble's Surface Energetic Analysis combined with fracture 
mechanic principles tor the receding contact angle results, correlate oualitatively well 
with the tensile strength results. The simplicity and cost-effectivaty of this tel;hnique 
makes it suitable for similar investigations. 
The results of the alternative mechanical strength measurements also correlate well 
with that of the standard test and Dantocol DHE's effectivity was proved. Except for 
the Hori-test, these tests are not, due •'J practical and cost effectivity reasons, 
recommenced. 
The •-=TIA-measurements were, because of the overlapping of peaks, difficult to 
interpmt. Shifts in peaks were observed and at proves the existence of Hydrogen 
bondings bl~t. :0 en the nitramine and the bonding agents. 
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INLEID!NG, DOELSTELLING EN WERICSWYSE 
1.1 INLEIDING 
Die voortdurende soeke na kragtiger dog ve1.liger plofstof 
samestellings het daartoe aanleid1.ng gegee dat navorsers reeds in d1.e 
vroee vyftigerjare met polimere as binders vir hoe energie 
brisantstowwe (ROX, HMX) begin eksperir.enteer het. Die Plastiek 
Gebonde Brisantstowwe ( 11 Plast1.c Bonded Explosives - PBX", voortaan 
PBX) het egter eers in die laat sewentigs ierklik begin byval vind. 
Tans word PBX feitlik deurgaans gebruik en wcrd daar van pers-, giet-
en ekst~usietegn1ekc, afhnngende van die vorm en/of karakter1stiek 
wat van die finale produk verlang word, gebruik gemaak om dit te 
vervaardig. 
Gietbare Plastiek Gebonde Br1santstowwe lVoortaan Giet-PBX) word 
hoofsaaklik gebruik in aanwendings waar die sensitiwiteitskriteria 'n 
kriticke faktor is. Poliuretane en rneer spesifiek, hidroksi-
ge.:ermineerde-pol ibutad1een (HTPB) gebaseerde poliurctaan word tans 
oorwegend as binder vir Giet-PBX gebruik. Die vervaardig1ng van 
Giet-PBX kan in <lie volgende stappe opgedeel word: 
Cie verrnenging (homogenisering) van die komponente van die 
bindersistee~ (kruisbinder uitgesluit), 
die inmeng1.ng van die brisantstof 1n die binders1steem, 
die byvoeging van die kruisbinder, 
die giet van die finale produk in die verlangde huls en 
die verh~rding van die g1etsel in 'n oond by 'n geskikte 
temperatuur. 
Die relatief hoe viskositeit (ca 5-10 kPoise) van die mengsels 
noodsaak die gebruik van hoe-wringkragmengers in die vervaardigings-
proses. Verder word ender vakuum gemeng en gegiet ten einde die 
verkryging van 'n homogene produk, sonder ingeslote lug, te verseker. 
Die teenwoordigheid van lug (lugholtes) in die gegote produk verswak 
nie net die rneganiese eienskappe daarvan nie, rnaar het ook 'n 
negatiewe invloed op sensitiwiteit. 
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1.2 DIE SAMESTELL!NQ VAN 1 N GIET-PBX-FORMULERING 
















*Die brisantstowwe t-:r sprake is die n1.trarniene, HMX 
(siklotetrametileentetranitramien) eu ROX (siklotrimetileen-
trinitramien). Die struktuurformules van die twee produkte word in 
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1.3 DIE KOMPONENTE VAN DIE BINOERSISTEEM 
Soos bo aangetoon is die bindersisteem uit verskillende kornponente, 
waarvan verskillende hoeveelhede oenodig word, saamgestel. Die 
komponente en die doel daarvan in die bindersisteem sal voorts 
kortliks bespreek word. 
1. J. 1 Prepolimeer 
Die ruggraat van die poliuretaanbindersisteem is die vloeibare 
hidroksi-getermineerde homopolirneer van butadieen, HTPB. 
r CH-CH 
HOt-(CHf 







FIGUUP 2 STRUKTUURFORMULE VAN HTPB 
Die prepol ir.teer - wat deur middel van 'n anioniese of vry radikaal 
meganisme vervaardig Nord bevat hoofsaaklik prirnere terrninale 
hidroksielgroepe van die alliliese tipe, wat veral met die aromatiese 
isosianate hoe reakthdteit toon. Die koolwaterstof polibutadieen-
ruggraat van die uiteindel ike pol iuretaan verleen unieke eienskappe 
onder andere goeie lae te:--peratuureienskappe en hidrolitiese 
stabiliteit, daaraan. 
l.3.2 Kruisbinder 
Binding v1nd plaas tussen die OH-funksionele groepe van die HTPB en 
NCO-f~nksionele grcepe van die diisosianaat wat deurgaans as 
k.ruisoindet gebruiK •,:ora - om die po:;.iuret:aanmat:r1Ks t:e vcrr:i. u1e 
brisantstofkristalle word binne die matriks vasgevang. 
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-r-o(CH -CH=CH-CH )-]- 0-C-NH-R-NH-C-]-
L 2 2 n X 
Aromatiese diisosianate word 
reaktiwi+:.eit !!let HTPB, gebruik. 
diisosianac~ i$ beskikbaar, 
oor die algerneen, wee~s hul hoe 
'n Verskeidenheid van arornatiese 
maar daar word hoofsaaklik van 
tolueendiisos1a~~at (TOI) en 1soforoondiisosianaat (IPDI) in die 
plofstofbedryf gebruik gernaak. 
TOI 
IPDI 
L 3. 3 
~HEMIESE NAAM 










FIGUUR 3 STRUKTUURFORMULES VAN DIISOSIANATE 
}Sattji!!.ator 
'n Katal isator word al tyd vir bogenoemde kruisbind1ngsreaks1e 
ysterasetielasetcaat, fe(AA) 3 net gebruik. Metaalchelate socs 
struktuurformule Fe(C5H70 2 )3 
Dibutieltindilaraat (DBTL) 
is vir baie jare oorweg~nd 
en eek trifenielbismut (TPB) 
Jebru1k. 
karakteristieke 1nduksie periode hec wat 'n lang potlewe ( tyd .-.at 
1,1engsel gietbaar is) verseker - ·,10rd tans oak algerneen gebruik. 
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1. J. 4 Plastiseerder 
Plastiseerders word 1n die b1ndersisteem gebru1k om die 
prosesseerbaarheid te verbeter en meganiese eienskappe te manipuleer. 
Verbindings met lac darnpdruk word hoofsaakl1k as ek~ erne 
plastiseerders vir die poliuretaansisterne gebruik. Die 
plastiseerders bind deur niddel van Van der Waalskragte, aan die 
binder, maar behou hul molekulere identiteit. 
Die vermoe van die polimeer/ plastiseerder-s1steen om oor lang tye 
ondcr ekstrerne kondisies verenigbaar te bly is uiters kritiek in die 
plofstofbedryf. Swak verenigbaarheid impliseer swak meganiese 
eienskappe, wat in effek by<lra tot 'n ongewensde verhoging 111 die 
sensitiwiteit van die brisantstofsamestelling. Dit is om hierdie 
rede dat die di-estertipe plastiseerders soos d1oktiel a1paat (DOA) -
wat 'n relatief groot rnolekulere struktuur en polar1t~it het en dus 
nie so rnaklik migreer nie - eerder aangewend word. 
IH3 
0 CH 











FIGUUR 4 STRUKTUURFORMULE VAN DIOKTIE~DIPAAT 
1. J. 5 Antioksideermiddel 
Suurstof het 'n negatiewe invloed op die stabiliteit van die 
polibutadieen op die lang terrnyn dcurdat dit met dit.! dubbelbinding 
van die vin1elstruktuur reageer. Di t kan tot 'n verhoging in die 
kruisbindingsdigtheid lei, wat weer 'n groot invloed op die rneganiese 
breekeienskappe van die finale produk het. 
Die effek word inhibeer deur die gebruik van •n antioksideerniddel. 
Antioksideermiddels wat veral toepassing v1nd is die gehinderde 
fenole en rneer spesifiek 2,2-rnetileenbis (4-metiel-6-tersierebutiel-
fenol (A02246) ). Hieronder word die werking van sodanige gehincterde 
fenol op 'n baie eenvoudige wyse beskryf. 
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OH 0 
+ ROO•-+ + ROOH-+ -+ 
Hierdeur word die reaktiewe a .d:ielperoksie radikaal uit die sisteem 
verwyder. 
1.3.6 Bindmidde·., • n addisionele komponent 
1
n Giet-PBX saamgestel uit die komponente soos bespreek is relatief 
onsensitief in vergelyki.1g rnet die konvensionele harde bros produkte. 
Di t is egter so dat die t-oenwoordigheid van interne skade (hol tes, 
krake) in die produk die potensie1e voordele d~arvan ongedaan maak . 
Die skade in die vorm van interne porositeit kan ~p v~rskeie maniere 
geskep word: 
Meganiese vervorming deur lae-belasting trek- en 
skuifkragte asook hoe-belasting koeel/fragment impak. 
Die berging van die materiale onder ekstreme temperatuur 
en/ of vogtige kondisies in operasionele omstandighede 
scveel so, dat holtes en mikrokrake ontstaan . 
Swak prosseseringskondisies (onvoldoende vakuum of oormaat 
water teenwoordig om met isosianaat te reageer). 
Termies geinduseerde gasskepping (afkook-omgewing of 
verstelde veroudering by verhoogde temperature). 
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•n Ondersoek wat deur H.P. Richter et al 1 gedoen is het qetoon dat 
met net l % skade (in die vorm van holtes) die druk wat nodig is om 
die produk te inisieer met 50 % verlaag word of, anders gestel, die 
produk is dubbel so sensitief (sien Figuur 5). 
1.0 - ~~9skarlig 
0.9 - i IMJlO 
0.8 - 100 
p{Beskadig} 0.7 - • p(Onbeskadig) 105 • 110 0.6 -
0.5 -
0.4 - G) H-1 
I I I I 
0 1.0 2.0 3.0 
lloltevolurne (Vol %) 
FIGUUR 5 : GENORMALISEERDE KRITIEKE INISIASIE DRUK AS 1 N FUNKSIE 
VAN HOLTE VOLUME 
Die strewe is dus na skadevrye en skadebestande energetiese 
materiale. Terwyl die vervaardiging van skadevrye produkte tot 'n 
groat mate van prosesbeheer afhanklik is, word skadebesta.idheid deur 
verskeie faktore - veral deur die mate van adhesie interaksie tussen 
die brisantstof en die bindersisteem - bepaal. Weinig of geen 
adhesie-interaksie tussen die polimeer en brisantstof kan tydens die 
toepass ing van eksterne stimuli tot hol tevorming, weens die 
ontnatting/losskeuraksie, aanleiding gee. 
Oberth en Breunner2 het die ontnattingsbeginsel en die interaksie 
tussen 'n vulstof en bindersisteem breedvoerig ondersoek en bepaalde 
afleidings gemaak. Hulle het ender andere bevind dat ontnatting 
(holtevorming) afhankl.ik is van die elastiese modulus van die 
samestelling en dat ontnatting voorkom kan word indien •n laag met 'n 
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hoe modulus random die vulstof ges~ep word. Hulle postuleer verder 
dat so 'n hoe moduluslaag deur middel van 'n bindmiddel geskep kan 
word. 
Bindmiddels word beskryf3 as lde molekulere massa verbindings wat oor 
funksionele groepe beskik wat of me~ die vulstof reageer ('n primere 
chemicse binding word geskep) of oor hoer pclariteit as die van die 
binderkomponente beskik, ~odat daar 'n sekondere ioon-polere 
aantrekkingskrr1 tussen die vulstof en die bindmiddel bestaan. Oit 
beskik verder oor funksionele groepe wat met of di1? prepol imeer of 
die kruisbinder reageer. 1 n Bindmiddel vorm dus 'n chemiese skakel 
tussen die vulstof en die bindersisteem. 
1 . 4 DOELSTELLING 
Die studie wat in hierdie tesis vervat is handel enersyds oor die 
identifisering van potensieel geskikte bindntiddels vir gebruik in 
giet-PBX en andersyds oor tegnieke om die potensiaal van 'n 
Lindmiddel effektief dog eenvoudig te bepaal. 
1 . 5 WERKSWYSE 
In hoofstuk 2 word 'n oorsig van bindmiddels soos van toepassing op 
vuurpyldryfmiddel~; en br isantstow,,.·e gegee. 
In hoofstuk 3 word die teorie van adhesie en benatting volledig 
bespreek. Tegnieke om op teoretiese of indirekte 7-laniere 
voorspellings oor die hegting tussen 'n binder ~n 'n vulstof te maak, 
word ook aangespreek. 
In hoofstuk 4 word die eksperimentele onder ~oeke wat met die 
ondersoek saarngegaan het, bespreek. Die e <sper ~entele kondisies 
word bespreek, data verwerking word demons · -~ r, dksperimentele 
resul tate word rapporteer en afleiding op gron •,1 . ,n die resul tate 
word gemaak. 
In hoofstuk 5 word die resul ta+:.e aan die hand van di~ doelstell ing 
evalueer. Finale gevolgtrekkings en aanbevelings word g~ •aak. 
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Die belangrikheid van bindmiddels blyk ult hoeveelhe1d navorsing- en 
ontwikkelingstyd wat wireldwyd 1n die militire bedryf aan die 
onderwerp gewy word. Besondere welslae is reeds met die daarstelling 
van geskikte bindmiddels vir Amrnoniumperchloraat / 
vuurpyldryfmiddel-samestellings gernaak. Wat 
HTPB gebaseerde 
bindrn i ddels Vlr 
nitramien gebaseerde samestell i ngs betref, is daar ook reeds verskeie 
kandidate ge1dentifiseer. Vervolgens dus 'n bespreking van die 
status ten opsigte van die 1dentifisenng van bindniddels en die 
teoriee daaromtrcnt. 
2.1 BINDMIDDELS VIR HTPB/AMMONIUMPERCHLORAAT (APC)-SISTEEM 
Verskeie azirid1ene en poli-alk1elamiene is reeds 
bindmiddels eva1ucer en in Tabel 1 word van die 
aangetoon 4 • 5 • 6 
as potens1ele 
lielangrikstes 
TA!3EL 1 BINDMIDOELS VIR HTPB/APC-SISTEME 
SAMESTELLING AFKORTING 
1,1'-(fenileen dikarboniel)b1s(2-~etielazir1dien) HX-752 
tri [ l-(2-metiel)-aziridiniel ] fosfien oks1ed MAPO 
Reaks1eproduk van MAPO:ad1picnsuur:wynsteensuur 
(20:7:3) MT-4 
Reaksieproduk van tetraet1leenpentamien: HX-878 
akrilon1triel: gliserol Tepanol 
Reaksieproduk van tetraetileenpentamien en HX-879 
akrilonitriel Tepan 
Verskeie tegnieke is gebruik om die effektiwite1t van die bindrniddels 
en ook die betrokke reaksiemeganismes te bepaal. Die tegnieke sal in 
detail in Hoofstuk 3 bespreek word. 
Twee belangrike konkrete afleid1ngs ~at uit die ondersoeke voortvloei 
ls dat: 
die aziridiene goeie bindrniddeleienskappe openbaar, en 
die effektiwiteit daarvan konsentrasie-afhanklik met 'n 
definitiewe ~aksimurn limiet 1s. 
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Oor die wyse van int~raksie tussen APC en die azir1diene word daar 
egter tot 'n groot mate neg gespekuleer5 . Oaar word ender andere 
aangevoer dat APC 'n katalitiese invloed tot die breking van die 
imienring het. Verder word dit aanvaar dat waterstofb1ndingskragte 
'n belangrike rel speel en dat die effek van die bindmiddel aan die 
toename in die hoeveelheid polere groepe toegeskryf noet word. 
Aan die Degin van die verhardingsproses is elektronegatiewe atome na 
die waterstofatome van APC en elektropositiewe atome na die 
suurstofatome daarvan gerig. Die waterstofb_;_ndings wal 9evorm word 
dra gevolglik by tot die vers irking van die band tu~sen die APC en 
die HTPB-bindersisteem. Figuur 6 en 7 toon hipoteti 0 9~ inter-
molekulere konfigurasies tussen APC en onderskeiielik die HTPB-
bindersisteem en MAP06 . 













HIPOTETIESE INTER.MOLEKULeRE KONFIGUR.ASIE TUSSEN APC EN 
Hori et al 6 veer verder die volgende redes aan waaror.1 'n oormaat 
hoeveelheid bindmiddel wat 'n hoe hoeveelheid polere groepe 
impliseer - 'n vennindering in die adhesie-kragte tot gevolg het: 
Elektropositiewe en elektronegatiewe atc:1P. kan na r.:ekaar 
beweeg om waterstofbindings in die polimeerfase - voordat 
~it met APC in konta!~ kon kom - te vorr.1. Dit kan 'n 
verlaging in die konsentrasie polere groepe in die o~gewing 
van die intervlak tot gevolg he en 
'n Toename in die residuele spanning in die pclimeerfase te 
weeg bring. 
2.2 BINDMIDDELS VIR NITRAMIEN/HTPB-SISTEME 
Die uitgangspunt van die navorsers was om - soos in die geval van APC 
- groepe wat via waterstofbindings en/of suur-basis interaksie ;:,et 
nitramiene assosieer en oak oor die nodige funksionele groPpe beskik 






hec die interaks 1e tussen nJ. trosellulose (NS) en ROX/fil.L'C 
ondersoek. Infrarco1 spektra 1s van ROX-NS en HMX-NS filmc, wat 
vanuit 'n etielasetaat:oplossir.g op 'n NaCl-plaat gepresipiteer is, 
geneem. Die verskui~ing van die OH-rekvibras1e van die nie-
geesterifiseerde hidroksielgroep in NS du1, aldus d.1e skrywer, op 
waterstofbinding met die suurstofatome van ROX. 
2.2.2 Gesubstitueerde a.miede 
Perrault
8 
het die gebruik van twee tipes amiede as adhesie promoters 
vir RDX-HTP8 forrnulerings gepacenteer. 'n Voorbeeld van elke tipe 1s 
N, U-di ( 2-hidroks 1-et iel) -4, 4- dimetielhidantoin (Handelsnaam: Dante-
col OHE; Vervaardiger : Glyco Cher:iicals) en 4-hidroksi-N, l-dirnetiel-
butiera!llied. 
Die keuse van die verbindings 1s toeskryfbaar aan die bevindi~g dat 
HMX komplekse met sekere rwiedes vorm. Verbindings met amiedgroepe -
om met nitramien te reageer- en hidroksielgroepe - wat deelneem aan 
uretaan kruisb1ndingsreaksie - is dus gekies. 






propageer d~e gebruik van trietanolamien (TEA) as 
bindmiddel vir RDX-HTPB sar:iegestelde dryfmiddel. 'n Verbeter ing in 
treksterkte eienskappe, naar met 'n drastiese toename in d~e 
viskositeit van die mengsel, is waargeneem. IR-spekta van die ROX-




. , . ' 
• • • I .. • • • '· • • :.:.:.__ /I 
. " . . . . ' . 
. .. , . , . . , ' . . . . -
' I • • 
13 
/ lhocwel d1e 1nteraksie in d1 ':! sis teem nie verstaan word nie, word 
oor die moontlikheid ven 'n suur-bas1s interaks1e tussen die 
nitramiene en die ters1cre amiengroepe gespekclaer. 
hidroksielgroepe kan weereens deelneem aan d1e 
kruisbind~ngsp~oses. 
FIGUUR 9 RTRUKTUURFORMULE VAN TRIETANOLAMIEN 
2.2.4 WateroplosbaUL_Rr_otel.~~e Cdierlike kollageen). 
Die d::-ie 
uretaan 
Allen10 het die gebruik van die proteiene as bindmiddels vir ROX en 
HMX gepatenteer. Dl"' plofstof is deur middel van waterfloddcrproses 
1net die proteien bede} . Verbctnr1ng in die treksterkte e1enskappe 
word rapporteer, maar verleng1ng was oor die algeMeen laer as die van 
standaard formulerings. 
Die skrywer stel voor dat die proteien oor reaktiewe groepe 
by-. orbeeld kurboniel, hidroksiel en aniene bes}·ik wat met 
aziridiene, cpoksies en isostanate van verskeie bindersisteme kan 
reageer en gekruisbind ken raak. Die aminogroep kan moontlik •n 
suur-basis interaksie m~t die R~X ondergaan. 
2. 2. 5 Dehandelin me~ polimere ~e~ hidrok~s~1-·e~l-=~-~~am=i=n~o~s"-"'-·1~a=n~e~ 
en hidroksiel-vormende verbindiny~ 
Kincaid en Reed11 het 'n reeks oppervlakbehandelings vir ROX en HMX 
gepatenteer. Die nitramiene is eers met 'n poljmeer wat oor 
hidroksielgroepe (byvoorbeeld nitrosellulose) beskik, b~dek. 'n 
Suspensie van die bedekte n1tramien en fluorokoolstof-oplosmiddel is 
vervolgens met 'n verdunde aminosil, an oplossing behandel. Die 
aminosilaan is veronderstel om oor prtmere- of sekondere amiengroepe 
te !.)cskik. uie skrywers maak daarop aanspraak dat die siloan1:,roep 
1 et ~ie hidroksielgroep van die polLneer reageer. Na filtrering en 
was is die bedokte nitramien met 'n benseenoplossing van 'n 
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verbinding - byvoorbceld pol 1kaproJ ,1ktoon wat met d1e aminogroepe 
reageer om hidroksielgroepe te vor - behandel. 1 n Verbcter1ng 1n 
die binding en taaiheid van die finale dryfniddelsaccstelling is 
gerapporteer. 
Die interaksie tussen RDX en die oppervlakmateriale word ge~nsins in 
die patent aangespreek nie. Die vorming van •n kompleks tus5en HMX 
en laktone - r:iaar nie tussen RDY en laktone - word wel dew· Selig12 
gerapporteer. Die laktoon wat in die benandeling gebruik 1s kn dus 
tot 'n reaksie - te rninste met HMX - aanleiding gee. 
2.:>.6 or anos'laanverbindin s 
Die potensiaal van organosilaanverbindings as bindmiddel s in 
HTPB/HMX- samestell ings 1s deur An Lu Leu 13 ondersoek. Baie goeie 
verbetering in treksterkta en verlenging word rapporteer. Die 
verbindings wat ondersoek is word 1n Tabel 2 getoon. Die spesifieke 
keuses en d1e resultate word aan die hand van dit teor1c van adhes1e 
verklaar: 
TABEL 2 ORGANOSILAAN BINDMIDOELS 







r-aminoptopiel- trietoksis1idan AMEC 
: - merkaptopropiel-trirnetcksisilaan MTMO 
-suur-basis intera sie 
Verbindings SOOS MTMO, AMEO en TRIAMINO bevat -N= of -s- funksionele 
groepe wat oor enkelpaar-elektrone beskik. Die groepe kan Lewis-
komplekse met HMX vorm, waardeur die binding met HMX verhoog word. 
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-soo;q lyke struktuur ttek 
'n Verbinding socs IME'J :,~vat H2f---r - funksionele groepe 
H2.: CH 
N_/ 
·.rat ooreenstet:1 -met die struktuur •· ... n HMX en <lus die fl itse b1nding 
tus~en hulle sal ve=hoog. 
-waterstof~inding-effek 
Trialkoksisilaan bindmiddels, RSi (oc2H5 ) '.l' reageer met vog om die 
ooreenkomstige Silano! te vor:n, wat wacc~stofbinding met OH of 












C = 0 OH 0 
I I C .- ........ H OH + R-Si - OH I I 
N I N, 0 -Si -R / \ OH / ' -- I .. H H OH 
FIGOOR 10 VOORGESTELDE REAKSIEMEGANISME VAN TRIAL!CO!CSISILANE IN 
HMX/HTPB-SAMESTELLING 
Al die bindmiddels het 'n verbetering in die meganiese eienskappe van 
die PBX-sar.testellings tot gevolg gehad - AMEO hat t!gter besondere 
goeie resultate gelewer. Daar is ook bevind dat die bindmiddels 'n 
positiewe effek op die viskositeit van die mengsels gehad het en dat 
veral die grootte van die organiese groepe 'n invloed op die 





VERWANTSKAP TUSSEN VISKOSITEIT EN MOLEKULeRZ MASSA VAN Rl 
R1 -Si(OC2H5 )3 I R2 -Si(OCH 3 ) 3 
MM '✓an R1 I TJ MM van R2 T} 
27 2.12 27 1.15 
58 3.37 75 l.SJ 
111 1.04 144 0. 40 
2.2.7 Organometaliese titanate 
Monte en Sugerrnan14 • 15 het 'n groot verskeidenheid van die tipe 
verbind1.ngs ontwikkel. Hul le be-.reel var al die met fosfato- en/of 
pirofosfatogroepe of ander hetero-at~om chemiese funksionaliteit aan 
vir gebruik as bindrniddels vir nitrarniene. Die verbindings blyk ook 
'n positiewe invloed op die temperatuur eienskappe van samestellings 
te he. Verder het dit 'n verlaging in viskositeit tot gevolg en tree 
dit as 'n katalis v1r die poliuretaanreaksie op - waardeur die 
gebruik van 'n addisionele katalis onnodig gemaak word. 
Kenrich Petrochemicals16 bernark 'n verskeidenheid tipes van die 



















2 of 3 
3 
l 
(RO)rn - dit vorm die skakel van die hidroliseerbare gedeelte van 
die molekuul aan die oppervlak van die anorganiese of protondraende 
spesie. 
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Die Ti-sentrum kan ook as 'n elektrondonor of akseptor 
optree, wat byvoorbeeld die katalitiese herorganisering en 
herdistrubisie van die molekulere struktuur en molekulere massa van 
die polimeerfase tot gevolg kan he. 
-X- be1nvloed aanwendingseienskappe soos bepaal deur die chemie 
van alkilate-, karboksiel-, sulfoniel-, ~~~oliese-, fosfato-, 
pirofosfato- en fosf ietgroepe. Korrosiebeskerming, suurbestancth .1d 
en anti-oksidasie effekte is moontlik. 
-R2 - verskaf Van Der Waals bindings via lang koolstofkettings 
vir verbetering van termoplastiese impak, verbetering van interne 
benatting - vir verbeterde prossering - en 'n superplastiserende 





amiene. Die vulstof 
funksionele groepe 
bind chemies aan 
SOOS 
die 
>n verskaf een, twee cf drie aanhangende organiese groepe wat beheer 
oor die funksionalite1t van die eerste tot die derde graad meebring. 
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In Tabel 4 is voor beelde van die tipe verbindings. 
TABEL 4 ORGANOMETALIESE TITANATE 
CHEMIESE BESKRYWING I TIPE 
Isopropieltri(dioktiel)pirofosfato Monoalkoksi 
titanaat (KR 38S) 
--
CHEMIESE STRUKTUUR 
CH3 0 0 
I [ II II O-C8Hl 7 ] CH -CH-0-Ti- O-P-0-P< 
3 I o-caH11 3 
OH 
CHEMIESE BESKRYWING TIPE 
Neopentiel(dial1el)oks1metieltri(dodesiel) - Neoalkoksi 
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FIGUUR 11 REAKSIE VAN ROX MET lCR 38S 
Die alkohol wat in bogenoernde reaks1e vrykom mag prob:!.ernaties vir 
die kruisbindingsreaksie ~ees en dit lyk asof dit sinvol sal wees om 
- in hierdie geval - die RDX vooraf met die bindmiddel te ~aat 
reageer waarna dia alkohol nfgedistillaer rnoet ~ord. 
Mondi en Sugerman het reeds baie geeksperimenteer met d1e tipe 
verbindings, maar weens konfidensialiteit is min inforrr.asie in d1? 
algemene literatuur beskikbaar. 
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Daar word in die literatuur oor~egend na vier ceoriee in verband net 
adhesie tussen 'n vulstof en 'n binder verwys, naaml ik r:eganiese 
interaksie (interlocking), die d1ffusie teorie, die elektron teorie, 
en die adsorbsie teorie. 
01t word egter algemeen aanvaar dat intermolekulere interaksies die 
primere faktor is wat die adhesievermoe by die intervlak ber.eer. 
Hierdie interaksies behels dis~ersie krag interaksie, suur/bas1s 
interaksiP en dipool-dipool interaksie . 
Die teor1ee random die intermolekulere interaksies, die eksperi~ente 
wat daarmee gepaard gaan en hoe navorsers in die plofstot'bedryf dit 
toegepas het, sal vervolgens bespreek word. Alternatiewe teoriee en 
eksperimente wat meer op die direkte meting van meganiese e1enskappe 
berus, sal ook bespreek word. 
3.1 UELBLE SE "SURFACE ENERGETICS ANALYSIS" TEORIE 
Kaelble se navorsing het deel gevorm van 'n algemene ondersoek 
rakende die meganisme van binding en frakturering 17 ; 18 : 19 ; 20 . Hy 
het veral die onderlinge verbande tussen ~ntervlakchemi~, reologie en 
meganiese aspekte van respons - ten einde op 'n rneer gedeta1lleerde 
patroon die gedrag en betroubaarheid van versterkte sarnestellings te 
bepaal - ondersoek. Sy "Surface Energetic Analysis" (SEA) teorie 
maak dit uiteindelik ~oontlik om met eenvoudige diagraoatiese 
voorstellings die mate van :_nteraksie tussen komponem:e te bepaal. 
Ten einde egter die finale eenvoudige resul taat in perspektier te 
sien, is dit nodig om die breer agtergrond te skets. Dit word gedoen 
onder die hoofde oppervlakspanningverwantskappe en fraktuur-
meganikaverwantskappe. 
3.1.1 Oppervlakspanningsverwantskappe 
Benatting is die verplasing van een vloeistof vanaf die oppervlak van 
'n vaste stof deur 'n ander. Hierby is dus drie fases betrokke 
waarvan minstens twee vloeibaar moet wees. Hierdie bespreking word 
beperk tot benatting waar 'n gas (lug) op die oppervlak van 'n vaste 
stof deur 'n vloeistof verplaas word. 'n Benattingsniddel 1s 'n 
oppervlak-aktiewe stof wat hierdie effek bevorder. 
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Benatting geskied as die wederkerige aantrekking tussen atoce van die 
vaste stof en molekules van die vloeis~of (adhesiekrag) sterker 1s as 
die tussen die vloeistof-molekules self (kohesiekrag). In die geval 
van volledige benatting is die kontakhoek wat die vloe1stof met die 
vaste stof maak nul, dit wil se die vlc~istof bly nie in •n 
drucpelvorrn op die oppervlak van die vaste stof nie (sien figuur 12). 
FIGUUR 12 : DEURSNIT VAN 'N VLOEISTOFDRUPPEL WAT RUS OP I N V7'STE 
OPPERVLAK TEEN 1 N KONTAKHOEK VAN THETA(8) 
Binne 'n vloeistof sal 'n bepaalde molekule wat geheel-en-al deur 
ander rnolekules omring 1s, ewe sterk in alle rigt1ngs aangetrek word. 
'n Molekule op die oppervlak sa· egter na binne aangetrek word, want 
die "TF>tal rnole1rnlel. per eenhei1svolu:ne in die vloeistof is veel 
gr~ter as i n diP darnpfas ~. 1 n Direkte gevolg van h1erdie 
binnewaartse aantreY.~~~ , is dat di~ oppervlak van die vloeistof die 
neiging hPt om tot die ~ai~st~ rncontlik oppervlakarea in te krirnp. 
Arbeid is nod. g orr. m0le}:ules van b1nne in die vloeistof na die 
oppervlak te being en die oppcrvlak •e vergroot. 
Oppervlak-vrye-enetgia (J/~2 ) •an 'n vloeistof - en ook vaste stof -
word dus gedet.inieer ::.:c. die arbeid nodig om die oppervlakte -et lm2 
te vergroot. Aangesien d1 t 'n nat11url ike neiginq VJ r e o )ervlak 
is om in te krimp, gedra dit dit!;elf asof djt -O~stand •1an 
spanning is. 'n Numeriese waarde kan aan die c. oa11n1ng, wat 
dieselfde is by elke punt en in alle rigtings .... Jppervl,1k van 
die vloeistof of vaste stof, toegeken word. 
Die oppervlakspanning, Y, wat numeriese identies met die oppervlak-
vrye-energie is, is dus die krag (N) wat reghoekig optree ten cpsigte 
van enige lyn van lm lengte op aie oppervlak (eenheid: N/rn). 
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Soortgelyk is die .1ntervlak-vrye-energit:! die arbe1.d nodig orn die 
skeidingsoppervlak tussen nie-mengbare of gedPel tel ik 
vloeistowwe net lm2 te vergroo~. Gcwoonlik .1s die 
spanning(tussenvlakspanning) tu3sen twee vloeisto~-:..,e, ~at 






In adhesie-benatting ~aak 'n vloeistof, wat nie oorspronklik in 
kontak met 'n vaste substraat is nie, wel kontak en kleef daaraan. 
Die uogmerk van adhesie is om molekulere kontinu1 teit tussen die 
bindrniddel (vloeistof) en die gebonde ~ateriaal (vaste stof) te 
vestig deur die verplasi.ng van die dampfase deur middel van die 
benatting van d1e gebonde mater.1aal deur die bindmiddel. 
Die termodinamiese ... erk van adhesie of adhesie-arbeid (Wa) is die 
krag per eenheidsoppervlakt ~ nodig o.n die tv:ee oppervlakke weer te 
skei en word deur die Young-Dupre verwantskap vir ideale gladde vaste 









.... YLv (1----cos 9) 
- YLS 





vloeistof/vastestof-kontakhoek by ewewig 
( 1) 
(2) 
Die normale werk van adhesie Wal word geJefinieer d~ur die volgenae: 
YLv(l+cos 9) 
Ysv + YLv - YLs 
( 3) 
(Ja) 
Die vergelyking ignoreer die vermindering in vaste 
stofoppervlakspanning Ys - Ysv> as gevolg van damp-absorpsie. Die 
vergelyking beskryf dus die vloeistofinteraksie met die adsorpsielaag 
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van die vastestof-oppervlak. Die vergelyking is onder andere deu.:-
Zisman gebruik in sy analise van kontakhoekdata van organiese 
vloeistowwe op polimeriese stowwe. Hieruit het die sogenaamde 
kritiese oppervlakspanning (¼:> voo~tgespruit. 
Uit die grafiese voorstelling van cos e vs YLv kan die kritieke 
benattingskondisie cos e = 1 (9 = O), wanneer YLv ~ Ye is, bepaal 
word. Zisman postuleer dat goeie binding verkry word indien YLv vir 
die kleefmiddel kleiner of gelyk aan Yc van die vaste stof is, wat 
impliseer dat die kontakhoek e = O vir die vloeistof/ vaste 
stofintervlak is. 
3. L 2 Molekulere interpretasie van intervlakspanning 




'½.2 intervlakspanning by die intervlak tussen 
die twee fases 
Y~ ; yi - dispersiegedeelte van die 
oppervlakspanning van komponente 1 en 2 respektiewelik 
Yr; Y ~ - polere gedeelte va .• die oppervlakspanning 
en 
6.12 - 'n interaksie gedefinieer deur ioniese en 
kovalente binding dit wil se nie deur van der Waalskragte nie. 
Oppervlak:::panning ( y ) kan verdeel word in twee terme, naaml ik 'n 
dispersie term (yd) en pol ere term ( yP) . 
( 5) 
Die waardes van die twee komponente vir 'n vaste stof kan verkry word 
deur middel van koncakhoekbepalings. Daar word van twee vloeistow<Je 
met bexende yd en yP waardes gebruik gemaak en die waardes vir 'n 
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vaste stof kan verkry word deur die gelyktyd1ge oplossing van 
onderstaande twee vergelykings. 
(b1-c1-a1) yPyd T cl (b1-a1) Yd .. l-1 (c1-a1'yp - a1b1c1-0 (6) 
(b2+c2-a2) Yp Yd ~- c2 (b2 .. a2) Yd + b2 (c2-a2) yP - a2b2c2 = o (7) 
a = 
4 
(1 + cos 9) b=YE (8) 
e is die kontakhoek vir die spesifieke vloeistof en die vaste stof. 
By 'n vloeistof oppervlak kan die oppervlakspanning, YL, direk geceet 
word. By 'n vaste stof oppervlak word die waarde van y deur middel 
van vergelyking 5 bereke~. 
Y12 word vervolgens rnet behulp van vergelyking 4 bereken. 
Die werk van adhesie word voorts met behulp van vergelyking 2 of 3 of 
Ja bereken. 
Vir die geval van nie-benatt.ingsvloeistowwe e ~ O, word die aanname 
gernaak dat die vaste stof se oppervlakenergie-afname as gevolg van 
dampabsorpsie ignoreerbaar 1s, wat vergelyking 2 en Ja dieselfde 
r-aak. Deur vergelykings Ja, 4 en 5 te: kombineer word die volgende 
vergelyking verkry: 
= w, a 
dit kan ook beskryf word as 





-yd - s 
Indien geen ioniese of kovalente kragte: ter sprake is nie, is 
= ( 11) 
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Die kontakhoeke vir 'n reeks vloeistowwe met bekende aL en /3L waardes 
wo1d vir 'n spezifieke vaste stof se oppervlak bepaal. Die werk van 
adhesie word dan met behulp van vergelyking J be re ken. 'n Graf iek 
van W0 /2aL teenoor /3r_/aL word guskets. Uit die vorige vergelyking 
kan ens sien dat die afsnit as en die helling /3
5 
meet wees. 
3.2 FALINGSMEGANIKA ("FRACTURE MECHANICS") 
Meganika, in sy bree definisie, is • n studie van 'n 1 iggaam of 
sisteem se reaksie op toegediende kragte. Fraktuurmeganika of 
falinn~meganika is 'n studie van binding/hegting op mikro- en 
makroskopiese vlak. Dit maak gebruik van spanningsanalises en 
enorJiebalanse om 'n sisteem se reaksie ten opsigte van 'n krag - in 
terme van 'n definitiewe wiskundige model - uit te druk. 
Die Griffith-teorie van kohesiefaling in bros materiale het die 
eerste formele teorle verskaf wat gefokus het op die rol van 
mikroskop1ese krake of defekte in die meganika van falings. 
Griffitn het die volgende aannames gernaak: 
Die kraak is 'n eklips met verdwynende asse. 
Hooke se wet is geldig. 
Die vlak van die kra~. is loudreg ten opsigte van die 
toegepaste krag. 
Die J,raak fa i spontaan groei wanneer die tempo ~arteen 
gestoorde elastiese enP~gJR van die materiaal afneem, gelyk 
of grater is as die tempo waarteen die oppervlak-energie 
toeneem. 
Die 4de aanname het die volgende verwantskap tot gevolg: 
( 12) 
kritiese waarde van die toegPpaste krag a wat op die vlak 
normaaJ tot die vlak lan kraak opereer 
E 2 Young Modulus van die materiaal 
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(Reversible Griffith fracture energy) 




Die vergelyking verskaf dus '. , w1skund1ge model wat materiaalsterkte 
(ocj, 'n reologief.e e1enskap (E) en 'n oppervlak-eienskap asook 'n 
mikrogeornetrie met mekaar in verband bring. 
Vir materiaal met 'n ef fense rekbaarhe1d en dus plast1ese vloei by 
die kraakpunt is bogenoemde vergelyking nie V"ldoende nie. Vir die 
werk nodig om twee vlakke te breek, moat ctaar dus beneweras die 
oppervlakenergie 
word. Oroi.-,an 1 7 
ook voorsiening vir plastiese 
het die volgenje modifikasie 
fal~ngskriteria voorgestei: 
[ 1TC ] :::: [ 
deforrnasie gernaak 
Vlr die Griffith 
1TC 
WP a werk as ;1evolg van plast1ekdeformasie per eenheidsarea 
vir oppervlaksvorminq (dissipated plastic or v i scoelastic work of 
fracture) 
3.1 1 N VERBAND TUS .. EN FR.AKTUURMEG~NIKA (FM) EN DIE SEA KRITERIA 
Die operasionele voordele van d 1e FM-beginsels is duidel ik en vir 
ingenieursontwerp doeleindes is die parameters geed gedefjnieer. Die 
probleem met die benadering 1s egter dat die fis1ese chemie asp~kte 
van faling qrootlik ongedefinieer gebly het. 
Kaelble het dus gepoog om die SEA -verwantskappe in die FM-mode te 
inxorporcer. o; t word aan die hand van twee s··etse ( Figure 13 en 14) 
i llustreer 19 
'n 3-fase sisteem waar interdiffusie (mede-oplnsbaarheid) 
intervlakinteraks1e tot d1 _ edsorpsiemeganisme beperk word, word die 
i/erspreidingskoeffisiente s 1 , s 2 , s 3 as die mees algemene kriteria 
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waarby byvoorbeeld Y12 die intervlakspanning by die 1,2 intervlak is. 
Die verband tussen die intervlakspannings soos beskryf deur 
















-- _L ~ -- ---- - - +-t--"'--+--:,-'~J 
0) 
FIGOUR 13 VERBANO TUSSEN KONT~KHOEKE EN INTERVLAKSPANNING 
Figuur 13a illustt~er die ewewig in die afwesigheid van gravitasie en 
vastestofbeperkinge. Fig~ur 13b illustreer die geval waar e
3 
=~as 
gevol'J v , . vastestofbcperkinge op fase J. Wanneer Si ~ O vir enige 
van die raobiele fases i = 1, 2 en 3 sale= Oen daardie fase sal 
spontaan sy oppervlak-area uitbrei om die twee oorblywende fases te 
ske.i.. 
Tn figuur 14 toon die linkerkantse skets twee vaste stof fases 1 en 3 
gekoppel deur 'n ✓aste stof int _rvlak. Die intervlak word ngedui 
deur die lyn wc1t regs van die randkraak (lengt.e c en radius r) i". 
Fase 2 het "toegang" tot die kraakoppervlak en ender 'n sekere mate 
van kritieke spanning o = oc sal kraakvorrning plaasvind. 
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f.isc ( l) t, 
fase (l) 
r- ., l I 
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IJ 
1. Aanvanklik 2. Finaal 
FIGUUR 14 : INTERVLAKFALING ONOER SPANNING 
Deur Griffith se oppervlak-energie Ye in terme van herstelbare vrye 
energie-verandering as gevolg van kraakuitbreiding uit te d:-11k kan 
die illustrasies van figure 13 en 14 deur die volqende vergelyking 
met mekaaI in verband gebring word. 
(16) 
F2 oppervlak vrye energie van fase 2 
r2 totale opp~!"Vlak-area van fase 2 
Ye gedefinieer deur vergelyking 12 
;;2 gedefinieer deur vergelyking 14 
Soos die kraak uitbrei om dus 'n eenheidsarea van die intervlak te 
ontbind, word ~wee eenhe;dsareas van die nuwe oppervlakke geskep. 
Die definisie van fase 2 se oppervlak-area, r 2 , rnaak outo~aties 
voorsiening vir die verwantskap 
Substitusie van vergelyklng 4 in 14 lewer vir die qeval ~aar l = 0: 
( l 7) 
Verqelyking 17 gesubstitueer in vergelyking 16 qee 
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Dit is die vergelyking ~at al ~ie spesifieke verwantskappe bevat v1r 
die bepalings van adhes1m.,,erk, by"oorbeeld as fase 2 die ciar.ipfase is, 
is 
Y2v -- a2 B2 "' 0 




s alaJ = 
2 
wat aantoon dat ;'c gelyk is aan die I el fte van adhesiewerk tussen 
fases 1 en 2 in 'n oopsisteem. 
'n Verdere belangrike eienskap van 1JCL ..,elykin~ ..; is die ver~oe om 
die effek van die "indompelingsfc:' ~-~• fJ Ye te kan beskryf in terr.?e 
van a2,l32 en ~~V = (a2)2 + (~2)2 
Vergelyking 17 kan oak omskryf word as: 
., 
wat 'n sirkulere parabool in die Ye• a 2 f3 2 kartesiese ruimte beskryf 





= R2 - R2 
0 ( 19) 
waar 
R2 1/4 (al - :r3)2 ... (/31 - ;33)2] 
0 
R2 = ( ( a2 - H)2 ... ( /3 2 - K)2] 
H = 1/2 (al+ Cz 3) 
K = 1;2 (/31 + /33) 
Deur vergelyking 19 en onderstaande verwantskap vir die Young modulus 
in vergelyking 12 te s~bstitueer, word 'n beskrywin1 van die 
fraktuele lengte verkr1 : 
E = 
E1E3 
¢1E3 + ~3E1 
waar ¢1 = 1 - 413 
L1 
= 
L1 • L3 
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Hieru i t wo r d 'n nuwe kriteria vir faling verkry, naarnlik: 
rrc 
Een van die eienskappe van die vergelyking is die voorspelling dat 'n 
indompelingsfase ( fase 2) wat tot gevolg het dat R :S R
0 
is, sal 
veroorsack dat ac = o . Dit het dus faling in die afwesigheid van 
eksterne spanning tot gevolg. 
In die praktyk word die beginsels as volg toegepas : 
Die oppervlaktes-panningseienskappe van fase 1 en J word geplot op 'n 
.,.c-afiek van a vs {3 . 'n Sirkel (radi·1s R
0
) word op die grafiek getrek 
sodanig dat dit deur Jie koordinate van fase 1 en J gaan. Die sirkel 
s-cel dus ci.ie gebied voor waar s2 ~ 0 is . Indien die 
oppervlaktespan~ingseienskappe van fase 2 binne die gebied val (dit 
wil se R < R0 ) word spontane ''ontbinding" voorspel . Indien dit egter 
bui te die gebied is ( di t: wil se R > R
0
) is 'n sekere hoeveelheid 
energie nodig om fase l en J le skei. 
Die beginsel~ ', deur Yee23 ; 24 : 25 gebruik om voorspellings oor die 
bindingsvermc ~ van 'n verskeidenheid van polimeersisteme met die 







\PARAFFEN ,.___ / 
HEKSAAN' ~Ke I F / 
'\ / 
,, OerHA,ilOL 
.... . _,,,, ..... ___ . 
HOE ILEINER DIE SIRIEL 
IS WAT ELIE BINDER MET 
RDJ: VORM, HOE ILEINER IS 
DIE·UNS VIR ·ONTBINDING 
~THF 
iDl: 
AIR rp;r, POLIMEER 
JQL----....l..---1..---1---..1'---""'---_._ ______ ___ 
0.0 1 0 2.0 J.O 4 0 so G.O 7 0 80 
a(mNm-1) ~ 
FIGUUR 15 GRAFIEK VAU 0 VS p SOOS DEUR YEE VERKRY23 
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Die vergelykings wat in Yee se ondersoek en dan ook in hierdie 
ondersoek van toepassing is word in Tabelle 5 en 6 aangetoon. 





+ YLv = (OL) 2 + (/3L) 2 (a) 
Ysv -ya p (05) 2 (/35) 2 ( b) - SV T '½v = + 
wa = YLv (1 + cos 9) ~ 2 YLv (c) 
wa = 2(aLa5 + /3r.f3sl (d) 
wa 
0 5 + /3s (f3rJoL) = 
2aL (e) 
wa 
(/35/0 s> ( f) = ClT + 13.._, .Lo 
2o5 
TABEL 6 FRAKTUURMEGANIKAVERWANTSKAPPE 
~\ ~\ ac = = (R2 - Ro)~ ?: 0 (a) 
C C 
g = R2 - R2 (b) 0 
R2 = 0.25( (al - Cl3)2 + (/31 - /33)2) ( c) 0 
R2 = (02 - H)2 + (13 2 - K) 2 ( d) 
H = 0,5 (01 + 03) (e) 
K = 0,5(/31 + /3 J) ( f) 
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Die g1·afiek va:, W/2aL VS /3L/QL vir HTPB/IPDI SOOS bepaal met behulp 
van bogenoemde resul tate word in f iguur 16 getoon. Daar blyk 'n 
drastiese verskil tussen die produk wat ondar stikstof en die wat in 
lug verhard is te wees. 
12,----------------------------
~ IN STIISTOF 0 





41.___ _____.._____.____.__0___;,,,,___.;.. _ ___.___,: 
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FIGUOR 16 : W/2aL VS PL/aL VAN HTPB, SOOS DEUR YEE VERKRY 
Intervlakspanningwaardes is ook vir ROX bepaal en vergelyk as volg 
met HTPB/IPDI : 
yd 
(mNm- 1 ) 
yP 
(mNm- 1 ) 
y 
(mNm-1 ) 
ROX 36 12.2 48.2 
HTPB/IPDI (N2) 38.4 0.8 39.2 
HTPB/IPDI ( Lug) 38 .6 5.9 44.5 
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Die werk van adhesie is r::et vergelyking (e) Tabel 5 bereken. Die 
geornetriese gemiddelde rnetode {vergelyking 21) is verder gebruik om 
die intervlakspanning tussen ROX en HTPB/IPDI te bereken . 
y = Y, 
Die ~!sultate is as volg: 
Intervlakspanning (rnNm- 1) 







Yee het verder gegaan om verbande te ondersoek tussen oppervlak -
interaksies en rneganiese eienskappe. Standaard PBX-formulerings met 
vaste kristalgrootteverspreidings en vastestofinhoud is vervaardig en 
die onderstaande toetse is op die produkte gedoen. 
Treksterktetoetse: Young ~odulus 
Treksterkte-dilatasie 
Breekbaarhe1a (fracture toughness) 
~MTA (Differential mechanical thernal analysis) 
Die aanvanq van ontnatting word deur Yee as 'n uiters belangrike 
faktor in die vP.rgelyk ing van oppervlak- en meganiese eiensk!ippe 
beskou. Yee maak Jie a:3nname dat di 0 kohesie-cncrgie in die binC:er 
g~otcr is as die adhe~ie·energie tussen binder en v~~te stof. 
Ooreenkomst1g die sogenaarr,de "Locus of failure" teorie sal die 
swakste binding eerste breek wat dus in hierdie eval betek~n dat die 
binding tussen binder en va~te stof eerst9 sal mecgee by toepassing 
van spanning. 
~ie aanvar.g va.. ,.ir.tnatting is gekies as pur.t waar c.:.ie ·✓olume 
dilatasie J. 15 bereik. Die spa:ining by die punt behoort ooreen te 
sten met die energie nodig om die binder/va~testof 1ntervlak te skei. 
Sien Figuur 17 vir die verskill~nde trekstcrkteverbande. 
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FIGUUR 17 TREKSTERKTEVERBANDE 





Yee het 'n waarde van 0.71 MPa vir die ontnattingspunt van 'n 
RDX/HTPB/IPDI-produk gekry (werk van adhesie 80. 8 r.wm- 2 ) terwyl 'n 
waarde van 0.17 MPa (werk van adhes1e 82.2 mJm-2 ) vir ROX/GAP verkry 
1s, wat darem aantoon dat die afwyking in dieselfde rigting is 25 
3.4 FOWKES SE SuCR/BASIS-INTERAKSIE TEORIE26 : 27 : 28 
G L Let-1is het 'n basis as elektron-donor en • n suur as 'n elektron-
akseptor h 0 skou. Daaropvolgende ontwikkel ing in rnocterne suur/basis 
teoriee beklerntcon dat twee faktore die sterkte van 'n suur en basis 
bepaal naamlik: 
vermoe cm elektron te dvneer of aksepteer 
polariseerbaarhejd van die donur of akseptcr 
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Aldus Fowkes besk1k alle polu::ere, behalwe versadigde 
koolwaterstowwe, oor fun}·sione~e pos1sies, wat as 'n elektron donor 
of aksep-c.or kar. O(:tree. H1e~die posis1es dra by tot die 
interrnolekulere interaks1e van di~ polimeer met ender andere 'n 
vulstof. 
Aanges1en die sterkte (of energie) van waterstofbindings 'n funksie 
van die suursterkte van die waterstof donor en die bas1ssterkte van 
die waterstof akseptor is, word waterstofbind1ngs deur Fowkes as 'n 
tipiese suur/basis-binding beskou. Die onafhanklikheid var die 
sterkte van waterstofbindings van dipoolrnomente word as verdere rede 
aangevoer waarom dit n1e as 'n tipe dipoolinteraksie beskou kan word 
nie. Anders as dipoolinteraksies is spesif1eke binuingsafstande en 
hoeke soos bepaal deur spesifieke orbi tale tydens waterstofbinding 
ter sprake. 
Laasgenoernde e1enskap van wat rstofb1ndings word deur Fowkes as rede 
aangevoer waarom die tipe b1nd1ng en ander suur/basis-bindings, 
onafhanklik van sterkte, as chern1ese binding beskou meet word. Van 
der Waals interaksie beantwoord nie aan die kriter1a nie en, alhoewel 
dit in baie gevalle rterker as waterstofbind1ngs is, word dit dus as 
f1siese interaksie ucskou. 
Suur/basis-interaks1cs - waarvan waterstofb1ndings deel uitrnaak - en 
London dispersie-1ntsraksie word d~s as die twee hoofkomponente van 
die interrnolekulere kragte in polinere beskou. Die werk van adhesie 
tussen 'n polirneer en byvoorbeeld 'n vulstof kan dus as volg 
voorgestel word: 
(22) 
en oppervlo~spanning as 
( 2 3) 
Fowkes en Mostafa28 het verder voorgestel dat wab bepaal kan word 
deur middel van die aantal ~ol suur/basis-pare per eenheids-area(nac> 
en die entalpie van die suur/basjs-interaksie (~ri): 
= -kn (24) 
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waar k, 'n konstante is met 'n waarde na aan een en wat entalpie per 
eenheidsarea herlei na vrye energie van interaksie. 
Or?~ et a129 het egter 'n vergelyking daargestel wat die entalpie 
van suur/basis-interaksies met t~ee konstuntes vir die oasis (Ca en 
E8 ) en twee konstantes vir die suur (CA en EA) korreleer. 
(25) 
Die C-konstantes verteenwoordig die kovalente bydrae en die E-
konstantes die elektrostatiese bydrae tot die ener.gie van interaksie 
van 'n suur A met 'n basis B. Dit kan dus uit vergelyking 25 afgelei 
word dat 'n suur met 'n groat E w~arde sterk sal reageer met 1 n basis 
met 'n groo~ Z waarde en sure met groat C waardes sterk sal reageer 
met basisse met groot C waardes. 
Kalorimetrie, infrarooi en KMR spektroskopie - 9 word algemeen gebruik 
om u H te bepaal. Drago et al net .)yvoorbeeld met behulp van IR-
ondersoeke gevind dat OH-rekfrekwen~ies van fenol in die 
teenwoordigheid van basisse na 'n laer frekwensie verskuif en dat die 
verskuiwing direk eweredig aan die ent3lpie van die suur/basis 
interaksie is: 
[3.08 + -1 0.0103~ VoH (cm ) ]kcal/mol 
Dit is ook bevestig dat entalpie van suur/basis inter.ks:e van sure 
met karbonielbasisse {in kJ/mol) as volg met karboniel piekver-
skuiwings korreleer: 
'n Tegniek wat oak gebruik word, en wat deur Li Shengying et a132 en 
Botija et a1 33 in hul ondersoeke na intervlak interaksies by ROX ~n 
PBX gebruik is, is Inverse Gaschromatografie. 
Li Shengying ~~t van die onderstaande vergelykings gebruik gemaak vir 
sy entalpie berekeninge: 





In die vergelyking is ~ d1e spesifieke retensie volume van 'n probe 
mol-:?kulc in die stasionere fase, r, H
11 
, die latente h1 tte van ver-
damping , t:. H die int.eraksie entalpie tussen die probe molekules en 
die van die stasionere fase . Indien die C en E waardes van die 
oplosmiddels wa t as probe molekules gebruik word bekend is, kan die c 
en E waardes van die pol irneer met behulp van die Drago tegniek 
ber eke., wor d . 
' n Grafiek van ' n hergestruktueerde vergelyking 25 word gebruik om 
die onbekende C en E waardes te bepaal (Figuur 19): 
(27) 
- l'i Hab /EA is die a fsni t en CA/ EA is die helling van 'n reguit-
lyngraf iek in die E8 vs c8 assestelsel . CA en EA is die bekende 
waardes van die probe oplosr:iiddel en t. Bab is die entalpie van die 
i nteraksie van die probe oplos:.iiddel met die polimeer (of suur of 
basis wa t ondersoek word) . 
Sodanige reguitlyngrnfieke word vir verskillende oplosmiddels se 
interaksie met die polimeer (of suur of basis wat ondersoek word) in 
di~selfde assestelsel geplot en die interseksie van die lyne gee die 







BEPALING VAN DRAGO KONSTANTES 
Stellenbosch University https://scholar.sun.ac.za
~ ~ - -- • - - - - • r 
--~ -- - ~ - -- . . . . . . . 
.._,t!"' ... ., • ' • ? .. 
JS 
I ~hengying het die potensiele interaksie van RDX met n ternere 
ny .... u en twee fluoro-polimere op die wyse bepaal. Hulle het wd met 
behulp van kontakhoekmeting en wab met behulp van inverse 
gaschromatografie, bepaal. Die resultate word in Tabelle 7, 8 en 9 
getoon. 
TABEL 7 OPPERVLAKSPANNING VAN POLIMERE EN ROX 
VASTESTOF-OPPERVLAK yd yr 
(mJrm2 ) {mJ/m2 ) (m.J/m2) 
RDX 34.44 11.02 45.46 
Nyl 0.1 29.46 24.00 53.46 
Fluoro-polimeer 27.62 0.21 27.83 
TABEL 8 DRAGO KONSTANTES C ENE (kJ/mol) 
VASTESTOF-OPPERVLAK CA EA CB Ee 
RDX 6 t>8 2.34 
Fluoro-polimeer 2. l 0.84 





RDX/Nylon 53. 71 0 63.71 
RDX/Fluoropolimeer 61. 68 47.98 109.66 
Die resultate hct gr.toon dat RDX en nylon elektrondm,ors (Lewis 
basi~se) is, terwyl die fluoro-pol imeer sterk akseptor eienskappe 
openbaar. Daar bestaan dus geen &uur/basis - interal<:;ie tussen RnX 
en nylon nie en binding is totaal van dispersie interaksie afhanl1k. 
Die keuse as binder vir RDX - slegs gebaseer op mate van interaksie -
sal in hierdie geval weens die bydrag van die suur/basis-inceraksie 
dus op die fluoro-polimeer val. 
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Indil:!n egter van Kaelble se def 1nis1e vir werk van adhesie gebru1k 
ge~aak sou word dit wil si 
sou die keuse omgekeerd wees (sien Tabel 10). Li Shengying 32 het 
egter deur middel van FTIR-spektroskopie (relatiewe pickverskuiwings) 
en X-straal fotoelektron spektroskopie (% polimeer/eenheidsvolume op 
RDX-oppervlakte) bewys dat die fluoro-polimeer die meer geskikte 
binder is. 
TABEL 10 WERK VAN ADHESIE (mJ /m2 ) TUSSEN ROX EN VERSKILLENDE 
POLIMERE - KAELBLE-HETOr.E 
-
SAMES TELLING W12 (mJ/m2) 
ROX/Nylon 9(,.23 
RDX/Fluoro~oli~eer 64. 72 
Boti~a23 se berekeninge is geba~~~r op die fundamen~el~ verwantskap 
tu2s n die spesifieke retensie voLu~e en die vrye energie van 
oes::,: ·is .e 'lG, wat by 'n spesi f ieke temperatuur as volq geskryf kan 
word: 
·c (28) 
wa~r R dia gasko~ -~~te, T die absolute ternperatuur, a die oppervlak-
ar , van die prcbe iolekuh.•, N Avogrado getal, Wa die werk van 
adh, ,o;ie f.on, K en K }.r c:tantes spesifiek aan elke chromatog!:&fi.ese 
kolorn l"" . 
As aanvaar word dat die dispersiewe en nie-desper.siewe interaksie 
hydraes additief is, kan ~G uitgedruk word as: 
( 2 9) 
waar AG5 respektiewelik die dispersiewe en nie-dispersiewe 
komponente van die vrye energie van desorpsie verteenwoordig. 6H 
~ord verkry deur: 
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Die berekening van die suur-basis eienskap van 'n substraat vere1s 
dus die berekening van 6G5 by verskillende temperature. 
Volgens Fowkes is 
= 2a <y~ y~> 0.5 + ( J 1) 
In die vergelyking is Y~ en Y f die dispersiewe komponente van 
rcspe,~t iewelik die vaste s-cof en die vloeistof probe en V is die 
spe~ifiek➔ retensie volume van alkane, wat sle;s 'n dispersiewe 
komponent het. Dus is: 
Die vergelyking kan ornskryf word: 
ref 
ln[VN/V N ] 
{32) 
( J 2) 
t.G5 se waardes by verskillende temperature kan verkry word deur 
RTlnVN as :n funksie van a( y~ ) ~ uit te druk vir elke probe en d1.t 
dan te vergelyk met die waardes \.lat vir alkane verkry is. Dit maak 
die bepaling van die kolom konstante ook oorbodig. 'n Voorteeld van 
die berekening word in Figuur 19 ~eergegee. t.G5 word ieur RTlnVN van 
RTlnv ref af te trek, be,·2ken. 
N 
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FIGUUR 19 METOOE OM G8 VIR ELJCE PROBE TE BEPAAL 
Aang!a!sien AG5 'n line:ere funksie van temperatuur is kan H en ti s 
(geassos1eer met die nie-dispersiewe interaksie tussen die subs~raat 
en die probe) bereken word. 
Ceur verder AH/Ep teenoor Cp/ Ep vir die verskillende probes se 
interaksie met die substraat te plot, het Botija 'n c en E waarde vir 
ROX bepaal. 
3.5 PENN/BOWLER-METCDE '!IR OPPEP.VLAK-ENERGIE !CARAKTERISERING 
Penn en Bowler34 het die volgende redes aangevoer hoekon die 
"Kaelble-rnetode" nie real1sties is nie: 
Die gebruik 'Jdn slegs adsorps1e of ek.11111:>r .iu.n 
kontakhoekwaardes 





'.. ... . 
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Die gebruik van 'n enkele syfer om die vaste stof se 
oppervlak- energie uit te druk. 
Hulle beskou alle va~te stof oppervlakke as chemies heterogeen en die 
gebruik van ' n enkele syfer vir oppervlak energie dus as onvoldoende. 
Hul benadering is dus eerstens om so 'n groot verskeidenheid as 
moontlik vloeistowwe te gebruik. Dit kan dus die moontlikheid dat 'n 
"tipe" oppervlak-interaksie oorgeslaan word minimeer of uitskakel. 
Verd~r glo hulle dat beide adsorpsie en d~~orpsie kontakhoek waardes 
bepaal moet word aangesien, termodinam1es dje een so belangrik soos 
die ander is. Die belangriksce is om te sorg dat die stel van 
kontakhoekdata so saarngestel word dat eienskappe daarvan du1delik 
blyk. 
Hulle gaan verder om die kontakhoekdata in balkgrafiek-for aat t,? 
plot. Die balkgraf ieke van die verskil lende stow<,Je van belang wcr::i 
v isueel, soos byvoorbeeld met IR- spekta gedoen word, vergalyk. 'n 
Grater mate van ooreenstemming word met beter adhesie geassosieer. 
Die Wilhelmy-tipe benatti 1gskrag meetmetode word deur hulle gebruik 
om hul data te genereer35 . Figuur 20 toon 'n bal kgrafiek resul taat 
van sodanige ondersoek. In die geval was die doel om 'n epok&i-hars 
se potensiele bindingsvermoe aan poliprcp1leen en geoks~ceerde 
pol ipropileen te bepaal. Laasgenoemde behoort aldus die resul tate 
beter binding te gee, wat oak die geval was (324±110kPa vs 
159±27kPa) . Aldus die skrywers het die "Kaelble-rr +-ode" identiese 
bindingsterktes voorspel. Geen inligting oor die gebruik van die 
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7.28 50.13 43.9 27.6 72.8 50.8 43.9 27.6 72,1 50.8 43.9 Z7.6 
58.2 48.Z 35,4 58,Z 482 35.4 5!,Z 49.Z 35.< 
T~ 
FIGUUR 20 BALKGRAFIEICE SOOS VERKRY MET PENN/BO\-H :-,._, 'TODE 
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3. 6 NIFLSEN-TEORIE RAKENDE DIE BEPALING VAN DIE BIN":~NGt:EIENSKAPPE 
TUSSEN POLIMEER EN VULSTOF 
Nielsen se teorie36 maak dit moontlik om met behulp van die fisiese 
meting van die meganiese eienskappe van 'n samestelling te bepaal of 
daar binding tussen vulstof en binder is. Hy het deur van eenvoudige 
rnodelle vir gevulde polirnere gebruik te maak, bepaal dat in die geval 
van perfekte adhesie 
e \gevul) / e (ongevul) = 1-V 3 
waar e 
:;:: 
verlenging by breek (L-L0 )/L0 en 
volume fraksie van vulstof 
(J..) 
Verder het hy bevind dat in die geval van geen adhesie 
a (gevul) / a (ongevul) = (1-v
2
l3 S (35) 
waar a = trekspanning by breel: (=Et), E = 'ioungsmodulus en S 'n 
spanningskonsentrasiefaktor is, wat 'n rnaksirnumwaarde van 1 kan he as 
daar geen spanning (geen adhesie) is nie. 
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Markin et al 37 het van die oetode gebruik gemaak in hul evaluering 
van sil oksaan bindr.'liddels vir 'n APC/karboksi-geterminecrde butadieen 
(CTPB) samestelling. Hulle gevolgtrekking was dat die metode 
effektief as 'n relatiewe en rigtinggewende toets gebruik kan word. 
3. 7 KRAUS SE SWEL10ET£TEORIE VIR DIE BEPALING VAN VULt:TOF/BINDER 
INTERAl(SIE 
Die kinetiese teorie van rubber elastic;iteit en die Flory-Rehner 
teorie37 rakende swel 1 ir,g in 
polimeerwetenskaplikes gebruit~ om 
polimere word 





polimeersisteme te bepaal. r:r:i..is het op g::-ond van eksperimentele 
resultate gepostuleer dat die :-.F.tte ,ran s·.-1elling in 'n gevulde sisteeo 
- behalwe vir 'n skil van cindet random elke partikel - dieselfde as 
die vir 'n nie-gevulde sisteem behoo~t te wePs 38 . Swelling sal egter 
beperk word indien daar adhesh! tuss€:' die binder en die vulstof sou 
wees. Dit behoort egter op 1 1 ~fstan~ ~~g van die oppervlakte weer 
normaal te wees. Op grand hiE::rvan het. hi' spesifieke vergelykings 
afgelei om die mate van adhesie cf nie-adhcsie te kwantifiseer. 
Eftek van geen adhesie 
Indien die lineere swelkoeffisient van 'n binaet g0 is en die •olurne 
fraksie van die vulstof ~ is, sal die fJna_e volune van die gefi olle 
sisteem (1-~)q~ wees. Wanneer die bindel $~~1 s~l 'n vakuool rondom 
elke partikel, wat deur die oplosmiddel ge ul sal word, gevorn word. 
Die volume van di~ oplosmiddel wat geabsorbeer word is dus ~(q~ - 1). 
Oit moet by die volume van die geswolle binder getel word. Die 
volume swelverhouding (Q) is dus 
Q = = = -1 (Vro 
waar Vr die aanvangsvolune fraksie van die binder in die geswollc gel 
en Vro die werklike waarde is, gelyk aan die inverse swelver .ding 
van die analoe ongevulde bioder. 
Die vergelyking teen dat in die geval van geen adhesie ctaar 'n g~ot~ 
toename in die swelling behoort te wee~. 
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Effek van adhesie 
Die volgende vergelyking is deur ¥raus afgelei om die beperking op 
swelling deur 'n gebonde vulstof te beskryf. 
vro/Vr = 1 
waar rn 3c ( 1 ... vro l 
Vro is die swelverhouding van die ongevulde polimeer; Vr die 
swelverhouding van die gevulde polimeer; Vf die volume fraksie van 
die vulstof enc 'n param~ter wat die graad van adhesie beskryf. As 
c ongeveer een is, ir:ipl1seer dit goeie adhE:?sio=. Indien c gelyk is 
aan nul, bC;.perk die vulstof geens.i.n5 die opname van oplosmiddel 
(::.welling) nie. 
Min38 het verskillende inerte vulstowwe in 'n HTPB-bindersisteem net 
die metode evalueer en belowende res •ltate is ~~haal. 
~crd van die resultate getoon. 
VOL(%) VAN VJl.SI'OF 






... '\/:J,. Ci 0 . 9 v > 
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0 . 8 · 0 A 
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o _______ -O 
0 0 
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0 O . ◄ 0 . fl 1.2 1. 6 2 .0 2 . 4 
v, / 1-v, 
·•·": 1UUR 21 GRAFIEKE VAN SWEL VERWANTSKAPPE 
In Figuur 21 
Die waardes v~ Vr 0 /Vr neem, vir beide aktiewe (2 in grafiek) en nie-
aktiewe (1 in ::fiek) vulstowwe, af met toename jn vulstofinhoud . 
Die verskil kom , ~~er by di~ ~~lling - of dus die waarde van m -, in . 
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waar 1 1 = L/L0 en 1 2 ::a: W/W0 van 'n monster onderworpe aan standaard 
treksterkte (Instronanalise) toetse. 
Indien 'n samestelling - waar relatief swak binding tussen binder en 
vulstof bestaan - onderwerp sou word aan treksterkte toetse sal daar 
holtes random die partikels vorm en sal daar spanningskonsentrasies 
teenwoordig wees. Die gespanne samestelling sal na ekwilibruirn 
streef. Dit is rnoontlik deur middel van spanningontlasting n deur 
die interne ontlading van kragte wat loodreg (in die rigting van die 
gevorrnde holte) op die eksterne kragte · ~ die apparaat opereer {sien 
Figuur 22). Die laterale kragte het 'n afnarne in die breedte (W) van 
die monster tot gevolg. 
In 'n <"atnestell i ng met swak adhesie sal die verandering in breedte 
dus hoofsaaklik aan di groat hoeveelheid holtes in die samestelling 
toeskryfbaar wees. IndLen daar egter goeie adhesie bestaan, is die 
hoeveelheid holtes minder en die relatiewe verandering 1 breedte dus 
dienooreenkomstjg kleiner. Dit lei tot die gevolgtrekking dat •n hoe 
Poissonverhouding-waarde swak ad~esie icpl1seer, terwyl beter adhesie 
la~~ waardes tot gevolg het. 
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FIGUUR 22 : 1 N SKEMATIESE VOORSTELLING VAN (A) 'N SAMESTELLING SONDER 
EKSTERNE SPANNING (B) 'N SAMESTELLrNG ONDER SPANNING 
Markin 37 het die beginsel toegepas in sy ondersoek na die 
effektiwiceit van silaan bindmiddels in' n APC/CTPB - sames telling. 
Sy resultate word in tabel 11 getoon. A:hoewel die gebied van die 
waardes relatief klein is, is dit, aldus Markin, groat genoeg om 
sinvolle afleidings te maak . 




CTPB (sander APC) o.so 







SCHWARZL SE TEORIE BETREFFENDE DIE VERBA.NO TUSSEN ONTNATTING EN 
KRUIP 4 0 
'n Alternatiewe nanier o~ ontnatting van 'n gevulde polioeer te 
karakteriseer is om die kruipgedrag (treksterkte vs tyd) van sodanige 
samestelling te ondersoek. Ongevulde, geed gekru isbinde pol it:1ere 
teen nie beduider1de kruip in hul temperatuurgebied van n:bberagtige 
elastisiteit nie (Figuur 23). Indien dieselfde polimeer egter met 
aktiewe of nie-aktiewe vulstowwe gevul word en onderi.•erp word aan hoe 
spanning, toon dit definitie#e kruipgedrag. Die kruip is, soos 







• C•6.00 'O~N ,r(,l 
• c • 500 1o!s1m2 
• C • 5.00 10~NIIT'2 
• c,4QC> ·~s m2 
• G• COQ 1 0~N.irr,i 
• -,200 ·o~ ,..2 
• • • ... •• •fl,(•• X 
. . . . . . .. . . . . . . . . . . . .... - . -....... -.... 
. . . . . ... . ............ . •• • • • • ••• ➔ 
SPANNINGKRUIP VAN NIE-GEVULOE BINDER 
toenemeude spanning 
-log tyd 
SPANNINGSKRUIP EN ONTNATTING, SKEMATIES 
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Figuur 24 illustreer die varias1.e 1.n verlenging vir 'n hipoteties 
gevulde materiaal as dit onderwerp word aan drie verskillende maar 
konstante trekspannings. Die sarnestelling toon ontnatting, maar nie 
skeuring in die ontnatte toestand n1.e. Vir 'n sekere tyd ( relatief 
kart) toon die materiaal lae verler.ging, onafhankl1.k van tyd. Dit is 
'n maatstaf van die elastisiteitsmodulus van die nie-ontnatte 
materiaal. Na 'n sekere tyd begin ontnatting en dit dra addisioneel 
by tot die vervorming van die materiaal. Na voltooiing van 
ontnatting word 'n tweede, baie hoer verlengingsvlak bereik, wat weer 
onafhanklik is van tyd en verteenwoordig ctie karateristieke nodulus 
van die ontnatte rnateriaal. 
Die toepassing van die ~etode vir werklike samestellings word egter 
gekompliseer deur die voorkoms van skeuring. Sinvolle afleidings kan 
slegs as die vaste stof inhoud relatief laag ( 10-20 % massa/massa) 
gehou word, geroaak word. 
3.10 HORI SE Ml\KROKRISTAL/BINDER KOMBINASIE VIR DIE BEPALING VAN 
ADHESIE STERKTE 41 
Volgens Hori kan d1e adhesie meganisrne tussen binder en vulstof die 
beste verklaar word aan die hand van die variasie in adhesie krag as 
'n funksie van bindmiddelinhoud. Hy beskou egter nie die standaard 
rnstron trektoetse as doelges.:ik om die verskille uit te wys nie. 
Die rede daarvoor is omdat die nie-lineere gedeeltes van die verkree 
kurwes -addisioneel tot die effek van ontnatting- ook die effekte van 
komplekse mikrostrukture socs byvoorbeeld krake en ander 
kristaldefekte, insluit. 
Sy toetsmetode, waarvan die toetsmonsterkonfigurasie 1.n figuur 25 
getoon word, kan moontlik hierdie sekondere effekte elimineer. Die 
toetsopstelling bestaan uit: 
'n enkel groot knstal ( in sy nnc~rsoek is APC gebruik) , 
tipies 25 mm lank, 10 mm wyd en 5 mm dik, 1.ngebed in 'n 
polirnetakrilaat kolom. 
'n semi-verharde binder (ingesluit die bindmiddel) in 
blokke van 6x6x60 mm 
'n bindlaag van dieselfde bindersisteem op die kristal, wat 
die binderblok aan die kristal teg. 
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Die opstelling word in 'n oond gepl?.as vir die volledige verharding 
van die binder en konvens ionele trektoetse word daarna ui tgevoer. 
Die adhesie krag is verkry deur die adhesie area deur die rnaksimum 










FIGUUR 25 TOE~SMONSTERRONFIGORASIE VAN HORI-TOETS 
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1 2 3 4 5 
Inhoud(massu %) -
i'IGUUR 26 VERWANTSRi\P TUSSEN TREKSTERKTE EN BINOMIODELINHOUO 
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3.11 BEPALING VAN DIE TIPE INTERVLAKINTERAKSIE DEUR MIDDEL VAN FTIR-
SPEKTROSKOPIE 
Verskeie navorsers het die bindingsmeganisrne tussen APC en 
verskillende bindmiddels deur middel van FTIR-spektroskopie probeer 
bepaal. Figuur 27 toon gedeelt~s van die spektra van APC, HX-752 








Golfgetal(cm- 1 ) 
FIGUUR 27 FTIR VAN APC, HX-752 EN 'N APC/HX-752-MENGSEL 
Nuwe absorbsies kom voor by 1717 cm-1 , 1539 cm-1 en 708 cm- 1 , terwyl 
die 1680 cm-
1
-piek (C=O-rekfrekwensie) van HX-752 verskuif het na 
1647 cm-
1
. Laasgenoemde verskuiwing word tcegeskryf aan 'n 
waterstofbinding tussen die twee komponente . Die 1539 crn- 1 band word 
aan die vorrning van -CO-NHR- as gevolg van protonoordrag van APC met 
gepaardgaande 
toege:c:kryf. 
opening van die irnienring van die b indmiddel, 
Die absorbs ie hy 708 crn- l word gekoppel aan diP. breking 
van die c-c enkelbinding tussen die benseenring en die 
karbonielgroep, terwyl die 1717 cm- 1 piek die gevolg is van 
protonoordrag vanaf APC, wat die C=O binding breek om 'n aldehied te 
vorm. 
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Liu Yv ~g 'ang et a1 43 het FTIR-foto-akoestiese spektroskopie gebruik 
om die ~~teraksie tussen RDX en verskillende polimere te ondersoek. 
Die tegniek maay dit moontlik om struktuur inligting op verskillande 
dieptes nc ; y die oppervlak te bekom deur van verskillende 
interferometer spieelspoede gebruik te maak. 
Daar is ender andere eksperimenteer met I n 
nylon. Aldus die teorie word die meeste 
fluoropol imeer, PMMA en 
inligting oar die naby 
oppervlak verkr1 , h -:e hoer die spieelspoed is . Daar is dan oak 
bevind dat die N- No2 asimmetriese rekvibra;ie van RDX se frekwensie 
drasties afgeneem het met toenemende spieelspoed . Die resultate socs 
verkry by die hoogstP. spee d (1.63 cm.s-1 ) word in Tabel 12 getoon. 
MONSTER RDX/ F RDX/ PMMA ROX/ Ny l on ROX 
N-N02-abs 1591. 05 1593.85 1595.79 1599. 77 
Verskil 8.72 5.93 3.99 -
Fel. verhouding 100 68 45.7 
- -
Op grand van die mate van die verskuiwing van die piek word die 
volgende relatiewe volgorde van interaks1~ tussc n RDX en die polimcre 
voorspel : RDX/ F > RDX/ PMMA > ROX/ Nylon. 
Die verskuiwing van die piek word aan suur/ Lasis-interaksie 
toegeskryf en die afleiding word gemaak dat RDX sterker interaksie 
met 11 suur" polimere (fluoropolimere) as met 11 basis 11 polimere sal he . 
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Die gedeelte van die tesis spreek die eksperimentele aksies, wat met 
die ondersoE::!k gepaard gegaan het, aan. Verskeie van die adhes ie 
evalueringstegnieke wat in Hoofstuk 3 bespreek is, is ge-evalueer. 
Die keuse van bindmiddels vir die ondersoek is hoofsaaklik op grand 
van die riglyne uit die literatuur gemaak, dog ook sodanig met die 
hoop dat verskil in effektiwiteit duidelik deur die verskillende 
evalueringstegnieke uitgewys sal word. 
Die bindmiddels wat ge-evalueer is, is die volgende: 
N,N-di-(hidroksi-etiel)-4,4-dimetiel)hidantoin (handelsnaam: Dantocol 
DHE, vervaardig deur Clyco Chemicals) 
1,1'-(fenileendikarboniel)bis(2-metielaziridien) (handelsnaam HX-
752 vervaar.dig deur Somchem) 
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Neopentiel (dialliel)oksimetieltri(dioktiel)fosfatotitanaat (handels-
naarn : Lica 12, vervaardig deur Kenrich Petrochemicals) 
Iscpropieltri(dioktiel)fosfatotitanaat (handelsnaarn 
dig deur Kenrich Petrochemicals) 
4.2 OPPERVLAK ANALISES 
4.2.1 Apparaat en rnat eriaal 
KR 12, vervaar-
Die opp ervlak eienskappe van die verskillende bindrniddel bevattende 
HTPB··~arnest ellings en ROX is deur rniddel van die Wilhelmy tegniek 





Die apparaat het die voordeel bo "statiese" r:1etodes 
die vermoe het om beidc:: die "aC.:vanc1ng" kontakhcek 
(adsorps1ehoek) en die "receding" kontakhoek (desorpsiehoek) te meet. 
Werking van die DKH apparaat 
Die kontakhoek, 9, is die hoek wat gevorm word deur die tangente van 
die kontakpunt by die vaste stof/vloeistof intervlak (sien Figuur 
28). Vir die dinamiese tegniek word die vaste stof wat anal iseer 




Die oppervlakspanning van die vloeistof is 
DIE KONTAKHOEK, THETA (0) 
Theta word vervolgens deur middel van die volgende vergelyking 
bereken: 
cos 9 = F/ pq 
waar F die krag as gevol~ van intervlakspanning van die w1nuskus by 
die vaste stof/vloeistof intervlak is en wat direk deur die apparaat 
gemeet word; p is die or:itrek van die vaste stof wat ondersoek ,:ord en 
word deur die gebruiker gern.eet; en q is die oppervlakspanning van die 
probe vloeistof. 
Stellenbosch University https://scholar.sun.ac.za
. ,, ' - " . .. ... . 
g ~ - - : ' , . . 
56 
Figuur 29 toon 'n tipiese reken~aruitdruk van die resultaat van so 'n 
eksperiment. Die x-ar, verteenwoordig die indompelingsdiepte (mm) en 
die y-as verteenwoordig die krag (og) soos deur die apparaat ge~eet. 
'n Positiewe krag word by die oorspronklike kontakpunt tussen 
vloeistof en vaste stof registreer (1 in die figuur). Die rekenaar 
registreer 'n "zero diepte v~n ir:irnersie" by die punt ten einde die 
kragte wat 
elimineer. 
aa~ stygvermoe (buoyancy) 
'n Kurwe word gevorm 
tc,egeskryf kan 
as 'n funksie 
word, te 
van die 









FIGUUR 29 DINAMIESE AOSORPSIE (8ads> 
KONTAKHOEKE SOOS DEUR DIE DKH APPARAAT BEPAAL 
EN DESORPSIE 
Orn die desorpsie kontakhoek te bepaal word die rigting van beweging 
van die probe vloeistof omgekeer. 'n Tweede k-:. :-we word verkry en 
staan as die desorpsie "buoyancy" kurwe bekend . Dt.'de die hoeke word 
outomaties deur die apparaat berLken. 
Probe vloeistowwe 
Die vloeistowwe wat in a1e onaersoeK georuik is versk}~ in 1 oe1 lJ . 
Aangesien analities sui~er prcdukte gebruik is, is aange eem dat hul 
oppervlakspanningwaardes korreleer met die literatuurwaa. des en 1s 
die waarde~ as sodanig gebruik. 
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OPPERVLAKSPANNING EIENSKAPPE VAN DIE TOETSVLOEISTOWWE BY 
yd yP 
I 
VLOEISTOF I y 2aL I 
/3r/ClL 
I 
I [ r:iNm-l ] (mNm- 1 )¼ 
Water 72 . 6 21.6 51. 0 9.34 1. 54 
Gliserol 64.0 34.0 30.0 11.66 0.94 
Forrnamied 58.3 32.3 26.0 11. 37 0.90 
1-Bromcnaftaleen 44.6 44.6 0.0 13. 36 o.oo 
Trikresielfosfaat 40.9 39 .2 1.7 12.52 0.21 
n-Heksadekaan 27.6 27 . 6 0.0 10.51 0.00 
n-Dodekaan 25.4 25.4 o.o 10.08 o.oo 
4. 2. 2 Eksperimenteel 
4.2.2.l Monste.cvoorbereiding 
-Bindersamestellinqs 
100 g men-Jsels van HTPB, IPDI en die verskillencie bind1,liddels is 
vermeng. 'n OH/~K0-·12rhouding van een is deurgaans gebruik. 'n 0.3 
% rnassavolume bindmiddelinhoud is in alle gevalle gebruik. In die 
geval van Dantocol en HX-752 is ook met o. 6 % massavolume 
eksperirnenteer. 
ook ondersoek. 
'n Sames telling s, nder enige bindmiddel daarby is 
Mikroskoopplaatjies is met 'n dun film van die produk bedek en dit is 
in 'n oond - teen 60 · c vir 7 dae - geplaas om te verhard. Die 
plaatjies is regop, met die indompelingskant na bo, in die oond 
geplaas, ten eir.oe kontaminasie net ander materiale te vermy asook om 
die moontlikheid van traanvorming by die kontakpunt te elimineer. 
-ROX 
ROX pastille (¢4.75 mm x 15 mm) is vir die ondersoek gepers. Weens 
die gevare verbonde aan die pers van droe brisantsto~•r,;e was dit nodig 
om die ROX vooraf met 2 % massavolume asetoon te benat. Tydens die 
persaksie, wat tee~ 60 ·c uitgevoer word, verdarnp die asetoon. ~en 
einde rnccntlike asetoon kontaminasie te elimineer is die pastille vir 
'n verdere 72 uur in 'n oond (60 •c) "gedroog". 
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4.2.2.2 Eksperimentele kondisies 
Die kontakhoek metings is in 'n temperatuurbeheerde vertrek by 
20 ·c uitgevoer. 
speed van 15lµrn/s 
Tydens die netings is die vloeistofvlak teen 'n 
op en af beweeg. 'n Indornpelingsdiepte van 
ongeveer 3 mm is deurgaans gebruik. Ten einde realistiese gemiddelde 
waardes te '✓erseker is ter. ninste drie monsters per vloeistof vir 
elke sameste1ling getoets. 
4.2.3 Resultate 
Die resultate van die eksperiment word in Tabel 14 saamgevat. 
TABEL 14 KONTAKHOEK RESULTATE SOOS BEPAAL MET DFff APPARAAT 
-
SAME- HOEK VLOEISTOWWEb 
STELLINGa 
l 2 3 4 5 6 7 
Dantocol Abs 91.7 88.9 96.9 48.7 65.2 42.3 -.2 .1 
( 0. 3) 
Des 19.9 38.7 37.8 27 .8 14. 1 0.0 o.o 
Abs 90.0 91.2 88.9 53.l 68.9 56.6 54.6 
Dantocol I 
( 0. 6) Des 49.5 0.0 33.9 14 .1 29.5 8.1 30.7 
Abs 90.0 81. 9 76.7 59.4 49.5 23.1 24.5 
HX-752 
( 0. 3) Des 55.9 24.5 41.4 55.3 36 .9 18.2 21.6 
Abs 85.4 78.5 71. 9 55.3 52.4 27.1 23.l 
HX-752 




. . ' , . , . 
- . . . . - , .. , _· 
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TABEL 14 KONTAKHOEK RESULTATE SOOS BEPAAL MET OKH APPARAAT 
(VERVOLG) 
SAME- HOEK VLOEISTOWWEb 
STELLINGa 
1 2 3 4 5 I 6 7 
Abs 95.7 81.6 68.9 55.3 50.9 21. 6 21. 6 
Lica 12 
Des 43.9 56.6 24.5 47.9 37.8 16.3 21.6 
Abs 101.5 91. 7 85.4 57.3 53.1 21. 6 21. 6 
KR 12 
Des 59.3 47.9 29.5 52.4 37.8 lLl 19.3 
Abs 98.1 99.2 92.3 81.4 73.7 54.6 50.9 
TMSPM 
Des 46.4 31. 8 40.5 49.5 40.5 14.1 11. 5 
Abs 98.6 98.6 84.3 70.1 45.6 49.5 49.5 
HTPB/IPDI 
Des 38.7 37.8 59.3 57.3 28.4 18.2 18.2 
Abs 100.4 88.6 46.4 43.9 40.5 16.3 8.1 
ROX 
Des 0.0 34.9 23.1 36.9 o.o 8.1 0.0 
a HTPB/IPDI is die samestelling sender enige bindmiddel. Slegs die 
bindmiddel se 1aam sal voortaan gen::>'E:!m word as verwys word na die 
bindmiddel bevattende sa~estelling. 
b 1) Water; 2) Gliserol; 3) For~arnied; 4)1-Bromonaftaleen; 
5) Trikresielfosfaat; 6) Heksadekaan; 7) Dodekaan 
4. 2. 4 Bes pre king 
Oaar blyk 'n tendens in die resultate te wees, in die sin dat al die 
samestellings asook RDX swak benat word (groat kontakhoek) deur die 
relatief hoe oppervlakspanning vloeistowwe {sien Tabel 14) tydens die 
indompelingsfase. Anders gesien lyk dit asof die vloeistowwe rcet 
geen of weini~ polfre karakter aanvanklik die beter nenatting gee. 
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Die benatting deur l.3.asgencemde vloeistoi..-,;e verbeter egter ...,ein1g 
tydens die onttrekk1ngsfase en bly feitlik konstant. A.fwyk.1ngs van 
die tendens ~ord by ROX en Dancocol, veral Dantocol (0.J %), 
waargeneern. 
Die ber.attinq deur die hoe oppervlakspanning vloeistowwe verbeter oor 
die algerneer. relatief baie tydens die o.-ittrekkingsfase. ROX word 
veral baie goed deur water, Dantocol (0.6 I) en deur gliserol benat. 
Die resultate sal nou verder ven:erk word en aan die hand van die 
verskillende teoriee ontleed word. 
4.3 OPPERVLAK ENERGIE BEREKENINGE AAN DIE RAND VAN KAELBLE SE TEORIE 
Ooreenkomstig Kaelble se teorie word die bendtting-eienskarpe 
(kontakhoekwaardes) tussen vloeistowwe met bekende a en /3-waardes en 
• n vaste stof gebruik om die er en /3-waarde van die vaste stof te 
bepaal. Die nominale werk van adhesie Wa kan met vergelyk1ng (c) in 
Tabel 5 (p31.) bereken •,·ord. Die toepassing van die waarde in 
vergelyking (e) van Tabel 5 (p31.) Maak dit moontlik om die verlangde 
«aardes deur rniddel van grafiese analises te bepaal, deurdat •n 
grafiek van Wa/2aL versus f3rJetL vir as as afsnit by f3rJaL = o gee, 
terwyl f3s die helling van die grafiek is ( sien vergelyk1ng e in 
Tabel 5). Di~ verkrec a en /3-waardes '.olord vir verdere 
interpretasies, soos verd11idelik onder paragraaf 3.3, gebruik. 
a en ~-wardes is v1r al die samestellings se adsorpsie en desorpsie 
kontakhoeke asook vir 'n gerniddelde van die twee hoeke bereken. Die 
volledige berekeninge sal voorts aan die hand van ROX se adsorpsie 
kontakhoek demonstreer ~ord. C1e volledige resultate vir R~X ~ord in 





Berekeninge vir RDX 
100.4 ° 
72 . 6mNm-l 
wa = YL (l+cose) 








• -- ~ , • ' • • -.._ • 
. . . 
' . . . . . . . 
' . .. . . . ' . ' 
= 72.6 ~1 + (-0.18) 
72.6 X 0 .8 2 
= 59.51/9.34 
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Netso kan diese~~de bereken1nqe v1r die ander vloeistowwe gemaak word 
en dit verskyn in 1abel i5. 
TABEL 15 OPPERVLAlC ENERGtE RESULTATE VIR ROX ADSORPSIEHOEK 
I 
VLOEISTOF wa 2aL Wa/2aL {JL/aL 
I ,Jm-2 (mNm-1)1/2 (mJm-2)1/2 
I 
Water 59 . 53 9.34 6.37 l.53 I 
Gliserol 65.56 11.66 5 f;2 0.94 
Formamied 98 . 58 11. 37 8.67 0.90 
rrikre-ielfosfaat 72 . 00 12.52 5.75 0.21 
Bromonaftaleen 76 . 74 1J. 36 
I 
5 . 74 o.oo 
Heksadekaan 54.00 10.51 5.15 o. oo 
Dodekaan 50.55 10.08 5.01 o. oo 
Figuur 30 toon die plot van Wa/2aL versus /3vczL . 'n Requitlyn is 
deur middel van lineer1! regressie verkry . Die punte op die grafjek 
is nie die i,;erkl ike 11aardes nie, maar wel die 1 inieere regressie 
waarctes. 
b - --------------, 
7.& 1-----------------1 
0 0.2 0 4 0 II O 8 l 2 1.4 l II 
Bi:. / aL 
FIGUUR 30 Wa/2aL VERSUS {JL/aL VIR ROX: ADSORPSIEHOEKE 
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'n Waarde van 5.41 v1r o 5 en 1.15 v1r ~sword u1t die graf1ek verkry. 
4.3.2 Qppervlak energie resultate 













desorps1ehoek sowel as 'n ger.iiddelde van di~ 
Die resultate verskyn in onderstaa~de tabelle. 
TABE L 16 OPPERVLAK ENERGIE RESULTATE 
(mNm-1)1/2 
ADSORPSIE DESORPSIE GEMIDDELDE 
HOEK HOEK HOEK 
OS f1s os 13s os 13s 
4.63 1.28 5.23 5.68 4.48 3.24 
4.29 1. 80 5.42 5.00 4.53 3.40 
5.17 0.87 5.20 4.52 5.23 2.67 
4.92 2.05 5.17 4.71 5.07 3.38 
5.05 0.62 5.17 4.00 5.11 2.31 
5.19 1.40 5.06 4.98 5.13 3.14 
3.94 1.40 4.91 5.22 4.31 3.08 
4.59 1.53 4.93 5.86 4.76 3.68 
5. 41 1.15 5.37 5.63 5.47 3.49 
wee 
Die posisies van die versk.;.11ende samestell1ngs in die oppervlak 
energie diagramme vir die VLrsk.llende hoeke word in Figure 31 tot 33 
getoon. 
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FIGUUR 31: OPPERVLAK ENERGIE DIAGRAM - ADSCRPSIEHO~K 
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FIGUUR 33 : OPPERVLAK ENERGIE DIAGRAM - GEMIDDELDE HOEK 
Indien die relatiewe afstand tussen ROX en die verskillende 
samestellings met ander woorde die diameter van 'n sirkel tussen die 
twee punte gemeet word, word die resultate wat in Tabel 17 verskyn, 
verkry. 
TABEL 17 DIAMETER VAN SIRKELS 
RELATIEWE DIAMETER 
SAME STELLING 
AOSORPSIE OESORPSIE GEMIODELOE 
Dantocol ( 0. 3) 36 23 30 
Dantocol (0.6) 55 25 38 
HX-752 ( 0. 3) 13 50 60 
HX-752 (0.6) 36 48 17 
HTPB/IPDI 40 72 30 
KR 12 23 I 70 83 
Lica 12 10 55 27 




Die werk van adhesie (w12 ) en intervlakspanning (y12 ) tussen ROX en 
die verskillende samestell1ngs kan met die volgende vergelykings 
bepaal word. 
Wl2 = 2 <0:10:2 + /31/32) en 
Y12 = Y1 + Y2 - 2 /y~ y~ - 2 !yr .. ,p / ,1. 
waar Y= yP + yd 
In Tabelle 18 tot 20 verskyn die oppervlakspanning waardes van die 
verskillende samestellings en ROX. Die waardes wat in die tabelle 
verskyn is met die volgende vergelykings bereken: 
en y = 
terwyl yPL 'n aanduiding ~an die polere karakter van 'n samestelling 
is. Y 
TABEL 18 OPPERVLAKSPANNING EIENSKAPPE - AOSORPSIEHOEK 
SAME STELLING yd yP y yP;, y 
(mNm- 1 ) 
Dantocol (0.3) 21.44 1.64 23.08 0.07 
Dantocol (0.6) 18.40 3.24 21.64 0.15 
HX-752 (0.3) 26.73 0.76 27.49 0.03 
HX-752 (0.6) 24.21 4.20 28. 41 0.15 
HTPB/IPDI 21.07 2.34 23.3 lCl .10 
KR 12 25.50 0 .38 25.88 C,. 0, 
Lica 12 26.94 1. 74 '.t .68 ~ .06 
TMSPM 15.52 1.96 17.48 0.11 
ROX 29.27 1. 32 30.59 0.04 
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TABEL 19 OPPERVLAKSPANNING EIENSKAPPE - DESORPSIEHOER 
SAME STELLING yd yp y YPL y 
( mNm-1) I 
Dantocol ( 0. J) 27.35 I 32.26 59.61 0.54 
Dantocol ( 0. 6) 29.38 25.00 54. 38 0.46 
HX-752 (0.3) 27.04 20.43 47.47 0.43 
HX-752 (0.6) 26.73 22.18 48.91 0.45 
HTPB/IPDI 24.30 34.34 58.64 0.59 
K.~ 12 26.73 
I 
16.00 42.73 0.44 
Lica 12 25.62 24.80 50.52 0.49 
TMSPM 24.11 27.25 51. 36 0.53 
RDX 28.84 31. 70 60.54 0.53 
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9 . 88 
9.52 
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Die werk van adhesie (w12 ) dit wil se die werk nodig om die twee 
vlakke te skei, verskyn in Tabel 21 . 
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TABEL 21 WERK VAN ADHESIE TUSSEN ROX EN DIE VERSKILLENDE 
SAME STELLINGS 
WERK VAN ADHESIE 
SAME STELLING (mJm- 2 ) 
Adsorpsie Desorpsie Gemiddelde 
Dantocol ( 0. 3) 53.04 l?0.13 75.56 
Dantocol (0.6) 50.56 114.51 73.29 
HX-752 ( 0. 3) 57.94 106.74 75.85 
HX-752 ( 0. 6) 57.95 108.56 79.06 
HTPB/IPDI 53.18 118. 93 77.76 
KR 12 56.07 100.57 72.03 
Lica 12 59.38 110.44 78.04 
TMSPM 45.85 110. 65 68.65 
Dje 1ntervlakspanning <Y12 ) dui op die effektiwiteit van benatting en 
hoe kleiner die waarde hoe beter behoort die benatt1ng te wees. Die 
resultate verskyn Tabel 22. 
TABEL 22 INTERVLAKSAPNNING ( Y12 ) TUSSEN ROX EN DIE VERSKILLENDE SAMESTELLINGS. 
SAME STELLING INTERVLAKSPANNING 
(mNm- 1 ) 
Adsorpsie Desorpsie Gem1ddelde 
Dantocol (0.3) 0.63 0.02 0.46 
Dantocol (0.6) 1.68 0. 41 0.88 
HX-752 ( 0. 3) 0.13 1.26 0.74 
HX-752 ( 0. 6) 1.05 0.89 0.17 
HTPS/IPDI 0.71 0.25 0.38 
KR 12 0. 41 2.70 1. 53 
Lica 12 0.08 0.52 0.24 




4. 3. 3 Bespreking en gevolgtrekkings 
Daar is twee bronne uit die literatuur wat soortgelyke berekeninge 
vir ROX gemaak het. Die resultate wat rapporteer word is as volg : 
-yd 34.44 yP 
I 
= 11. 02; l = 45.46 en Ypy 0.24 
-yd = 36.00 yµ = 12.20; y = 48.20 en Ypy = 0.25 
As ons resultate hiermee vergelyk word, blyk die resultate van die 
gemiddelde hoek die beste hiermee te korreleer naamlik: 
29.92 12.18; y 42.10 en yP/ y 
= 0. 29 
Vir al drie die hoeke is die yd waarde effens laer as 
literatu· . Die yP vir beide die adsorpsie en desorpsie 
egter drasties van die van die literatuur. 
die van die 
hoek verskil 
Vir HTPB/IPDI is daar slegs een literatuurverwysing beskikbaar. 
yd en Yp waardes van onderskeidelik 38.6 en 5.9 word rapporteer. 
yd waarde is heelwat hoer as die ekwivalent soos verkry met enige 





Statiese kontakhoekmetings is wel met sommige van die samestellings 




Dantocol (0 .6 ) 





= 26 . 58 
-- 2 4. !.1 
= 24.8.> 
= 24.94 
yP =13. 16 
yP =10.56 
yP =11.96 
yP = 7 . 82 
* Die ondersoek is nie met ROX deurgevoer nie, aangesien dit uit 'n 
veiligheidsoogpunt, nie moontlik was om groot genoeg ROX-pastille vir 
die ondersoek te pers nie. 
Die waardes en veral die 
waardes soos bereken met 
yP waardes korreleer relatief goed met 
behulp van die gemiddelde hoeke . Die 
waardes bevestig dus dat die plaaslike HTPB/IPDI meer polere karakter 




Dit blyk verder uit die resultate dat die yd waarjes van die ver-
skillende samestellings nie drasties tydens die desorpsie-fase 
verander nie. 'n Drastiese toenarne in yP word egter deurgaans 
waargeneem. 'n Moontlike verklaring is die volgende: 
In die verskillende polimeersamestellings is daar 
elektropositiewe en elektronegatiewe groepe, wat met mekaar 
assosieer. 
Tydens die indompelingsfase is die groepe nog "sterk" aan 
mekaar gebind en di t word weerspieel deur die lae pol ere 
karakter van die samestellings. 
Die polere groepe in die vloeistowwe 
bindend: dit breek die "interne" 
is relatief sterker 
bindings van die 
pol irneeroppervlakke en bindings tussen die groepe in die 
vlocistof en polimeersarnestellings word gevorm. 
Dit is ook opvallend dat HTPB/IPDI 'n grater polerc karakter het as 
die sar:estellings met die bindmiddels. 
die volgende: 
'n Moontlike verklaring is 
Daar is i n ve cgelyking 
teenwoordig 1n ~eitl1k al 
et HTPB/ IPDI rneer polere groepe 
'ie samestellings wat bindmiddels 
bevc1t. Die relatief kle i n b4ndmidde4rnolekule neem deel aan die 
kruisbinding~prJses ~~ vo.czr decl van die bindermatriks. Dit het 





rnekaar is en 
tn pol1meerfase 
elektropositiewP en 
kan dus oakl iker met 
mekaar assosit er. Oit 1:an 'n verlaging in di£ hoeveelheid 
polere gro~pe in die o~gewing van die oppervJak te weeg bring. 
Die titanate (KR 12 en Lica 12) is moontllke " sonierings, 
aangesien hulle as nie-poler beskou word 
afname in die polere karakter van die sa 
kan he. 
sodanig 'n 
1 • ot gevolg 
Vervolgens word die effektiwiteit van die verskillende bindmiddels 




(i) Indien die diameters van d1€ sirkels tussen die punte van RDX en 
die verskillende sames tellings op die oppervlak energie 
diagramme (Tabel 17) as die maatstaf van 1nteraks1e geneem word, 
word die volgende volgorde van effektiwiteit voorspel: 
Adsorpsiehoek: Lica 12 > HX-752 (0., 1 > KR 12 > HX-752 (0.6) = 
Dantocol (0.3) > HTPB/IPDI > Dantocol (0.6) > TMSPM. 
Desorpsiehoek: Dantocol (O.J) ~ Dantocol (0.6) > HX-752 (0.6) > 
HX-752 (0.3) > Lica 12 > KR 12;:: HTPB/IPDI > TMSPM 
Gen.:.ddelde hoek : HX-752 (0.6) > Lica 12 > Dantocol (0.3) = 
HTPB/IPDI > Dantocol (0.6) > TMSPM > HX-752 (0.3) > KR 12 
(ii) Indien die werk van adhesie as maatstaf (Tabel 21) geneern word, 
word die volgende volgorde voorspel: 
Adsorpsiehoek: L1ca 12 ~ HX-752 (0.6) = HX-752 (0.3) > KR 12 > 
HTPB/IPDI > Dantocol (0.3) > Dantocol (0.6) > TMSPM 
Desorpsiehoek : Dantocol (0.3) > HTPB/IPDI > Dantocol (0.6) > 
Lica 12:::: THSPM > HX-752 (0.6) > HX-752 (0.3) > KR 12 
Gemiddelde hoek HX-752 (0.6) > HTPB/IPDI > HX-752 (0.3) > 
Dantocol (0.3) > Dantocol (0.6) > KR 12 > TMSPM 
(iii) Indien die intervlakspanning (Tabel 22) as r1glyn geneem word, 
word die volgende volgorde voorspel: 
Adsorpsiehoek Lica 12 > HX-752 (0 . 3) > HTPB/IPDI > KR 12 > 
Oantocol (0.3) > HX-752 (0.6) > Dantocol (0.6) > TMSPM 
Desorpsiehoek: Dantocol (0 . 3) > HTPB/IPDI > Dantocol (0.6) > 
Lica 12 > HX-752 (0.6) > TMSPM:::: HX-752 (O.J' > KR 12 
Geoiddelde noek HX-752 (0.6) > Lica 12 > Dantocol (0 . 3) > 
HTPB/IPDI > HX-752 (0 .3 ) > Dantocol (0.6) > TMSPM:::: KR 12 
Dit is duidelik dat d1e drie maatstavJe verskillende effektiwiteite 
aantoon. Verder is dit ook nie duidelik of die adsorpsie, desorpsie 
of gemiddelde hoeke gebruik meet word nie. Verde re metodes van 
evaluering meet dus oorweeg word om die beste maatstaf te selekteer. 
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~-4 ZISMAN SE KRITIEKE OPPERVLAKSPANNING <Ye> 
Volgens Z1srnan is die kritiekP oppervlakspann1ng van 'n vaste stof se 
oppervlak die oppervlakspanning van daardie vloeistof wat volledige 
benatt1~g gee. In die praktyk word dit uit 'n grafiese voorstelling 
van cos e teenoor YL erkry. Die oppervlakspanningwaarde by 
cos 9 = 1 - verkry deur 'n beste regui t lyn deur die punte op die 
grafiek te trek - word as die kritieke oppervlakspanning van die 
produk beskou. 
Die waardes word gewoonlik bepaal deur van die adsorpsie kontakhoek 
gebruik te maak. Zisman se waardes tlyk egter onbetroubaar te wees 
indien hoogs polere vloeistowwe soos ender andere water as probe 
vloeistowwe gebruik word. 
In Figuur 34 word 'n Zisman-kurwe vir ROX getoon. Die adsorpsie 
kontakhoek ls gebruik en twee vloeistowwe naanlik ~ater en gliserien 
is buite re~ening gelaat. 
o., 
cos e a.a 
o:: 
c., .__.....___.__,.__..,___.___._..__.....___._'--'---'----'---L-J......__J 
~ D M M U ~ ff ~ ~ ~ ~ U " ff " ~ 
oppenlak1panolo1 
FIGUUR 34 ZISMAN-KURWE VIR ROX 
'n Kritieke oppervlakspanning van 25mNm-1 word hieruit verkry. 
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In Tabel 23 word die kritieke oppervlakspanning ~aardes van die 
bindersamestellings getoon. 
TABEL 23 : KRITIEXE OPPERVLAXSPANNING WAARDES VAN BINDERSISTEME 
SAMESTELLING 
Dantocol ( 0. 3) 
Dantocol (0.6) 


















ooreenkomstig die teorie behoort ROX deur al die samestellings benat 
te word. 
Lul3 het in sy ondersoeke 'n kritieke oppervlakspanning waarde van 41 







31. 7 6mNm- 1 
24.4lrnNm-l 
19.85mNrn-l 
Hy het ook met FTIR-analises na piekverskuiwings en met XPS na 
bedekkingsvermoe gekyk en op grond van laasgenoemde twee analises se 
T.P$Ult~tP diP vnlgPnnP hPrlPkkingsPffektiwiteit volgor~e vonrspP-1: 
Fluoro 2 > Fluoro l > AS hars > Nylon 
Op grond van die resul taat kan die afleiding gemaak word dat hoe 
grater die verskil tussen die polimeer en die vaste stof se Ye 
waardes (polimeer < vaste stof) hoe beter hegting/benatt1ng behoor.t 
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verkry te word. As dit as maats~af aanvaar wcrd, word op gr~nd van 
die resultate 1n Tabcl 23 die volgende volgorde van effektiw1tcit as 
hegtingsmateriale voorspel: 
Dantoc->l (0.6) = HTPB/IPDI > TMPSM > Dantocol (0.3) > HX-752 (0.6) > 
HX-752 (0.31 > Lica 12 > KR 12. 
Die probleem met die tegniek is egter dat daar slegs van lac 
oppervlakspanning probe vloeistowwe gebruik gemaak is. 
4.5. PENN-METODE VAN EVALUERING 
Soos in paragraaf 3.5 beskryf berus die rnetode op die visuele 
vergel~k van die balkgrafieke van die verskillence stowwe met mekaar 
en die mate van ooreenstemming bepaal die relatiewe effektiwiteit van 
binning. 
In Figure 35, 36 en 37 word die grafiek van RDX met elkcen van die 
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FIGUUR 35 : BALJ(GRAF!EKE VAN ROX, OAN'!'OCOI (0.3), OANTOCOL (0,6) EN 
HTPB/IPDI 
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FIGUUR 36 : BALRGRAFIEKE VAN ROX, RR 12, LICA 12 EN TMSPM 
◄ 
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FIGUUR 37 BALKGRAFlEKE VAN RDX, HX-7S2 (0.3) EN HX-7S2 (0.6) 
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Daar blyk Jeen du1delike oorcenkomste tussen die grafiek van ROX en 
die bindersamestellings ~~ wees nie. Alhoewel die balkgrafieke van 
Lica 12, KR l2 en die HX-752-samestellings vir die laagste vier 
oppervlakspannings effens laer is as die van rtDX blyk dieselfde 
tendens in al die gevalle ce geld. 
Goeie ooreenkomste word tussen d; a grafieke van Lica 12 en Y'"' 12 
waargeneem, asook tussen die twee HX-752-sarnestellings. Dit bevestig 
dat di-a tegniek wel potensiaal het cim die sames tellings, waarvan 
eienskappe grootliks ooreenstern, te identifiseer. 
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Gra f i eke van die cosinus van die adsorpsie en desorpsie hoeke is oak 
apart teen die verskillende probe vloeistof oppervlakspannings geplot 
Die resultaat word in Figure 38 tot 43 getoon. 
ROX 0antocof (0.3) 
cos_=_e:;:__ ______ _____ _, , .. ,- 1 ,:::.c.:;.o.:;.s_e.:;_ ____________ 7 
, ------------"'----------------------------· o.a ---- --------- ------ -
0.1 ···---------------· ----·---------- ·•·---• OA 
OA~-------------------------- --·------ . 
OA ------------·-------------· ···· -·----- ·---
0.2 ----
o.a 
-0.2 L.. ___ _._ ___ __,......_ __ _.__.:-;_ _ _ ___,j -o.aL-----'-----L-- --....;_ __ _ 
O ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ W ~ 
oppervlakspanning oppervlakspanni,g 
Dantocol (0.6) HTPB/IPDI 
1 





0.1 ----------------------·--- ---- ------- ........ 0.:,1------- -- -- ·-·---· -·--
ol------------__;-------, 
L.. ___ _._ ________ _,_ ___ _.-o.aL-----_,_ _ __ __..j ___ _ ........ ___ ~ 
~ - 0 ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ -
oppervlakspanning oppervla.kspannilg 
FIGUUR 38 : cos eads VS OPPERVLAKSPANNING VIR ROX, DANTOCOL ( 0. 3) , 
DANTOCOL (0.6) EN HTPB/IPDI 
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0 20 '° eo IO 0 oppervlakspanning 
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KR12 
:ao 40 eo Ill 
oppervlakspanning 
TMSPM 
20 40 eo 
oppervlak:sparini'lg 
FIGUOR 39 : cos ®ads VS OPPERVLAKSPANNING VIR RDX, KR 12, LICA 12 EN TMSPM 
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·O_. 0:-----:::-----'----___. ___ _j 
IO 40 tO 
oppervlakspanning 
FIGUOR 40 : cos eads VS OPPERVLA~SPANNING VIR ROX, HX-752 (0.3) EN 
HX-7 52 ( 0. 6) 
10 
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ROX Oantocol (0.3) 
cos e cos 8 
\~ \ 
---, 
O.t \ cu \ I 
\ 
o.a a.a \ , 
0.1 0.7 
o.• - - -- . 0.1 
0.1 o., 






cos e ,....:...----------------, 
0.1 
o.a -
0.1 •• ---- - - - -- 0.1 -
a.a . ------ ------- 0.1 
a.,L-____ _,__ __ _._ ___ __._ __ ___. o.1L-----.........._ ___ _._ ___ __._ __ ___ 
o 20 '° ao to o ao 40 10 
oppervlakspanning oppervlakspanni'lg 
FIGUUR 41 : cos edes VS OPPERVLAKSPANNING VIR ROX 01\NTOCOL ( O, 3), 




cos e cos 8 
o.• o.a - - - - -- --
O.T 0.7 --------- - - ---- -
0.1 •. o., 
L-----'-----'------::-----:: 0.1 L----'------'----~.,~--------;:ao ~ -o IO ~ m ~ ~ - . 0 
oppervlakspanning oppervlakspannr,g 
LICA12 TMSPM 
cos 8 cos e , 
~- --- 01 o.e 
/\ oa o.• -✓- ✓ 0.7 0.T . -- - - -- - ... 




0 IO 40 IQ 90 0 m 
oppervlakspanning oppervlakspanniig 













O.t L-. ___ __,_ ___ .....__ __ __,_ __ ____, O.t'-------'-----......_ ___ __._ __ --J 
o ao 4-0 10 eo o 
oppervlakspanning 
IO 40 to 
oppervlakspanning 
HX 752 (0.6) 
cos e 
uL------'-----.J----·-":------:..,.. 
O ~ 40 » -
cppervlakspanning 
FIGUUR 43 ; C'.'0S 9des VS OPPERVL.AKSPAUNING VIR RI'X1 HX-152 (0,3) EN 
HX-"/52 (0.6) 
W~t die ad3orpsiehoeke betref is 
vergelyk tussen die v~n ROX en 
Die desorpsiehoek grafieke van 
daa~ ouk in hierdie geval g~en qo~ie 
die Vt?rskiller.de sc\mestel lings nie. 
die Dantocol samestellings steu 
besonder geed ine.t die van ROX uoreen. Die ooree,nkcmste tussen die 














4.6 FOURIER TRANSFORMASIE INFRAROOI SPEKTROSKOPIE (FTIR) ONDERSOEK 
4.6.1 Eksperimenteel 
'n Perkin Elmer Model 1700-FTIR spektrometer is VJr die ondersoek 
gebruik. 'n Resolusie van 0.5cm- 1 is deurgaans gebruik. Metings is 
gedoen op ROX, die verskillende bindrniddels en mengsels van ROX en 
die verskillende bindrniddels. 
Die RDX/bindrniddels is in 'n 1:1-verhouding venneng en die mengsels 
is voor die metings vir 72h by 'n temperatuur van 60 ·c gehou. Die 
verskillende monsters is met Nujol verrneng en vir die metings is die 
ma~eriaal tussen twee KBr-vensters saamgepers. 
4.6.2 Resultate 
Die karakteristieke piekE:! van ROX is die by 1592cm-1 (N02 
asimmetriese rekvibrasie), 1208. Jcm-1 (N02 simmetriese rekvibrasie) 
en 924.Scm-1 (N02 buigvibrasie in simmetriese trinitro verbindings). 
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FIGUOR 44 : FTIR - SPEKTRA VAN ROX EN RDX/DANTOCOL 
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Daar word verskuiwings in die frekwensies van die pieke waargeneen, 
wat dui op 'n interaksie tusoen ROX en Dantocol. In Tabel 24 word 
die verskuiwings van die drie pieke in die spektra van die 
RDX/bindmiddel kombinasies getoon. 
TABEL 24 DIE VERSKOIWINGS IN DIE FRE!CWENSIE (cm-1) VAN DIE 
KARAKTERISTIEKE PIEKE VAN RDX 
VERSKUIWING VAN PIEK (cm- 1 ) 
SAME STELLING 1592.0 1268.3 924.8 
-
RDX/Dantocol 3.8 1.5 0.3 
huX/HX-752 o.o 0.2 0.0 
ROX/KR 12 1.1 0.2 1.5 I 
RDX/Lica 12 o.o 0.3 1.0 
RDX/TMSPM -1.5 -7.6 -20.3 
In Tabel 25 word die verskuiwing in die frekwensies van die 











a Bree piek 
VERSKUIWING IN DIE FREKWENSIE 
FREKWENSIE VERSKOIWING 








b Bree piek, met oorvleueling van 'n RDX-piek 












Die verandering in die sterkt:e van 'n binding (of die rnate van 
interaksie) word gewoonlik -et die grootte van die f:::-ekwensie-skuif 
assosieer. Daar word egt:er in die l i teratuur gewaarsku dat die 
afleia.ng n1e altyd geldig is n1e. Indie .. die kriteria wel op 
bogenoemde resultate van toepassing gemaak word, meet daar 'n 
relatief sterk interaksie tussen ROX en TMSPM te wees. Die resultate 
van die ander toetse toon egter dat TMSPM 'n negatiewe invloed op die 
eienskappe van die PBX het. 
In die geval van TMSPM word 'n verlaging in die frekwensies van die 
RDX-pieke verkry, terwyl in al die ander geval le 'n verskuiwing nc. 
hoer frekwensies verkry word. In die ge.,al va;-i TMSPM word die uo
2
-
bir.ding verswak en tree ROX as elektrondonor (basis) op. In al die 
ander gevalle word die N02 -b1nding versterk (noer elektrondigtheid) 
en tree die ROX as elektronalcseptor op. Die verskuiwings is egt:er 







Dantocol toon 'n 
'n negatiewe sku1f 
dus ooJ,: as 'n 
impliseer dat daar nie assosiasie tussen die ni trogroep van ROX en 
die karbonielgroep van Dantocol is nie. D1e karbonielgroep kan 
moontlik assosieer met die CH2 -groep van ROX. Daar is '_n verskuiwing 
van die frekwensie Vdn d::.e p1ek en wel na 'n laer frekwensie. Daar 
is egter oorvlel·el ing van pieke ::-i die gebied en die verskuiw1ng kan 
nie spesifiek aan die CH2-groep van RDX toegekPn word nie. Die 
positiewe sku1f vir 
vir die CH20H-groep. 
elektronakseptor op en 
negatiewe skuif van die CH 2oH-frek~ensie van Dantocol dui 





'n Klein verskuiwing in die frekwensie van die karbonielgroep van HX-
752 word waargeneem. Dieselfde redenasie as vir Dantocol geld oak in 
hierdie geval. Die n q3tic~e skuif van die frekwensie van die 
irnienr1ng ka11 dui op · 1, ,. ,t-=:rst:ufbinding t·.1ssen die stikstof en die 
nitroqroep. 
Daar is uaie oorvleuel1ng t~ssen die pieke van ROX en die 
tltanaatverbindir. ;, wat sinvolle afleidings bemoeilik. Die > P=O-
piek is rPlatief breed en daar is oorvleueling net 'n RDX-piek in d1e 
gebied. Op grand van l i teratu!.lrverwysings, word aanvaar dat d.e 
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Die ondersoek bewys dat daar wel waterstof of suur/ basis interaksies 
tussen RDX en die verskillende bindmiddels plaasvind. Die tegniek 
kan egter nie gebruik word om die potensiele effektiwiteit van 
bindmiddels te bepaal nie en meet slegs as 'n informatiewe toets 
beskou word. 
4.7 METINGe VAN MEGANIESE EIENSKAPPE 
Nielsen se teorie (paragraaf 3.6) maak - op grand van sekere verbande 
tussen die eienskappe (trekspanning en verlenging} van die ongevulde 
en gevulde bindersisteem - voorspellings rakende die hegting tussen 
die vulstof en die binder . Net so maak Markin op grand v~n 
Poissonva~houding resultate voorspell:ngs oar die hegting . 
Beide die teoriee is toegepas om vocrspellings/afleidings oar die 
effektiwiteit ,,an die verskillende bindrniddels te maak. Voorts is 
die standaard meganiese eienskappe van die verskillende PBX-
samestellings met mekaar vergelyk. Hori se makrokristal/binder-
kombinasie eksperiment is oak, met s~kere aanpassings, gedoen. 
'n Instron Universal toetsapparaat is vir die meting.3 gebruik . .Jie 
toetsmonster (ASTM standaard monster, sogenaamde hondebeen) wat 









♦Q 5 - ' 
25,4 
TOETSMONSTER VIR MEGANIESE STERKTE ANALISE 
o " - ' 
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.7.1 Meganiese eienskappe van die ongevulde sisteme 
Die verskillende samestellings is vervaardig deur die komponente vir 
30 minute ender vakuum en teen 60 ' C te vermeng. Dit is ender vakuurn 
in doelgeskikte hondebeenvornige gietvorms gegiet, waarna dit vir 7 
dae aan 'n t.2mperatu1•r van 60 C onderwerp is. Die verharde produkte 
is vervolgens uit die gietvorms verwyder en aan die magani~se sterkte 
toetse onderwerp. Twee rnengsels van elke samestelling is vervaardig 
en 5 monsters per rnengsel is getoets. 
In Tabel 26 word die gerniddelde van die breektreksterkte (ab) en die 
breekverlenging (eb) van die verskillende sarnestellings getoon. 
TABEL 26 MEGANIESE EIENSKAPPE VAN DIE ONGEVULOE BINDERSISTEME 
SAME STELLING BREEKTJU;KSTERXTE(MPa) BREEKVERLENGING (%) 
HTPB/IPDI 0 .598 283 
Dantocol(0.3) 0.563 420 
Dantocol(0.6) 0.502 381 
H.x-752(0.3) 0.542 272 
Hx-752(0.6) 0.542 301 
KR 12 0.468 267 
Lica 12 0.655 220 
TMSPM 0.597 372 
Uit Tabel 26 is dit duidelik dat daar relati~f g~~vc verskille in die 
eienskappe van die verskillende samestellin~s is. Die mocintl ikheid 
dat die verskille aan 'n verskil in kruisbindingsdigtheid toegeskryf 
kan word, is onderseek deurdat sweltoetse op dLe ~amestellings gedoen 
is. Die resultate van die sweltoetse verskyn in Tabel 27. 
Die swelverhouding is gemeet deur 'n rnon~te~ (20 x 9 x 5 wm) vir 24h 
in 20 g Dirnetielformarnied (DMF) te plaas. Die monster is verwyder en 
vir 'n verdere 24h in vars DMF geplaas. Die aanvanklike lengte (10 ) 
en die lengte ~a swelling (1) i~ gebruik om die swelverhouding 
(1/10 )
3 te betcken. 
. . . . . . ------ . . ... . . / ___ ,,.,. t.... . • .· 
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Die resultate too~ d~t die swelverhouding relatief geed ooreenstem en 
die waarskynlik~e1d dat die verskille in die maganiese eienskappe aan 
kruisbindingsdigtheidverskille t~egeskryf kan word blyk skraal te 
wees. 
4.7.2 Meganiese eienskappe van di•-~•r~killende PBX-samestallings 
PBX-samestellings met 70 % (rnassa) RDX-jnhoud is volgens die 
standaard me'l.:odes, dit wil se vakuumver.menging en -g ieting, 
~ervaardig. Die PBX-samestellLngs is in vierkanLi~e 
(1 Ci'xlOC'x30 ITlrn) geg1.et en vir 7 dae teen 60 •c verhard. 
c~,.kke is daarna met 'n spesiale bandsaag in kleiner stroke 
gietvorms 
Di.a PBX-
( 100'!'.:i· · 3 "" r:m I gesaag. 
die stro~e gadruk. 
Die hondebene is voorts met 'n guillotine uit 
Die meganie., • ; e nskappe van die verskillende formulerings word in 
Tabel 28 g e toor. vie resultaat is die gemiddeldes van die resultate 
~n die twee mengsuls en 5 ~n~Iises per mengsel. 
TABEL J8 : MEGl\NlESE EIENSKA~PE VAN DIE PBX-SAMESTELLINGS 
,--- - 7 BINOMIOD!.L 0 maks 0breek Emaks Ebreek 
IN SAMESTELLING (MPa) % 
- 0.4053 0. 3 54 0 14.09 
I 
22.63 
Dantocol (0.3 %) 0 .5074 0.4546 35.42 H.76 
Dantocol (0 . 6 %) 0. 4592 0.4140 53.42 64.68 
I HX-752 (0,J %) 0 .4519 0.4033 19.34 26.44 
HX-752 (0.6 %) 0 . .• 4 4 5 0.3922 20.08 27.95 
KR 12 (0.3 %) 0 .4029 0.3616 13. 00 19.93 
Lica 12 (0.3 %) 0.4198 0.3726 12.14 19.02 
TMSPM (0.3 %) 0 . ]]35 0.2959 18.56 27.]5 
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Treksterkte word deurgaans as 'n belangrike kriterium in die 
beoordeling van 'n PBX-samestelling beskou en dit word gewoonlik in 
die spesifikasie van sodanige sarnestellings vervat. Dit blyk dus uit 
die resultate dat, in vergelyking met die HTPB/IPDI gebaseerde 
samestelling, slegs Dantocol en HX-752 'n definitiewe positiewe 
invloed op die rneganiese eienskappe van die PBX het. 
4.7.3 Die beoordel~ng van die bindmiddels aan die hand van 
Nielsen se teorie. 
Irdien Nielsen se teorie op bogenoernde resultate tcegepas word, word 
die resultate socs in Tabel 29 en 30 rapporteer, verkry. 
T~BEL 29 
NIELSENa 
TOEPASSING VAN DIE PERFEKTE ADHSSIE VERGELYKING VAN 
BINDMi:DDEL IN Erel a 1- V 1/3 b VERSKIL f 
SAMESTELLIN~ 
---
- 0.079 0.174 0.095 
Dantocol (O.J %) 0.099 0.174 0.075 
Dantocol (0.6 %) 0.169 0.174 0.005 
HX-752 (0.3 %) 0.097 0.174 0.077 
HX-752 (O.t; %) 0.093 0.174 0.081 
KR 12 (0.3 % ) 0.075 0 .174 0.099 
Lica 12 (0.3 %) 0.086 0.174 C.088 
TMSPM (0.3 %) 0.074 0.174 G.100 
a) Erel= E8 (gevul)/Eb(ongevul)= 1-vfl/
3 
b) 70 % (rnassa/massa) RDX = 56 % (volurne/vol~rne) 
Die verskil tussen die twee waardes is besonder klein vir die 
Dantocol (0.6 %) -sarnestelling en dit meet, op grond van die teorie, 
beoordeel word as 'n samestelling waarin daar goeie hegting tussen 
binder en vaste stof bestaan. Die verskille tussen die waardes vir 
die ander sarnestellings is egter ook relatief klein. Indien die 
qrootte van die verskil egter as absolute rnaatstaf van hegting beskou 
word, word die volgende volgorde van effektiwiteit as hegtingsrniddel 
voorspel. 
D~ntocol (0.6 %) > Dantocol (0.3 %) > HX-752 (0.3 %) > HX-752 (0.6 %) 
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Dantocol-
samestellings, ste;n die resultate presies ooreen met die resultate 
van die standaard- meganiese sterkte- meting toets. 
TABEL 30 : TOEPASSING VAN DIE 11GEEN ADHESIE" VERGELYKING VAN NIELSENa 
BINnMIDOEL IN arel a (1-Vf)2/3 s 
SAMESTELLING 
- 0.592 0.3?.l 1.84 
Dantocol (0.3 %) 0.807 0.321 2.52 
Dantocol (0.6 %) 0.825 o. 321 2.57 
HX-752 (0.3 %) 0.744 0.321 2.32 
HX-752 (0.6 %) o. 724 0.321 2.26 
KR 12 (0.3 %) 0.772 " "'21 2.41 Lica 12 (0.3 %) 0.569 o . ..,21 1.77 
TMSPM (0.3 %) 0.496 0.3Ll 1. 54 
= 
Die teorie postuleer dat in die geval van absoluut swak adhesie die 
spanningskonsentrasiewaarde ( S) , 'n waarde van 1. O sal he. Al die 
sames tellings gee egter 'n waarde van groter as een. 
dat daar i~ al die gevalle goeie adhesie bestaan 
vergelyking nie toepasbaar is nie. 
Dit impliseer 
en dat die 
4. 7. 4 Beoordeling van die bindmiddels aan die hand van Markin se 
Poissonverhouding teorie 
D1.e teorie vereis dat relatief lae vaste stof inhoud sarnestellings 
evalueer word. PBX-samestellings met 1 n volume-inhoud van 27 % is 
vir die doel vervaardig. Daar is egter baie probleme met 
sedimentasie, weens die lae vaste stof inhoud, ondervind. Verskeie 
mengsels van elke samestelling is vervaardig en uiteindelik is slegs 
die samestellings waarvan ten minste 4 bruikbare monsters beskikbaar 
was, getoets. 
Die standaard ASTM metocte44 vir die bepaling van Poissonverhouding is 
gebruik. Twee paar ekstensiorneters - een paar vir die meting van die 
aksiale spanning en die ander vir die transversale spanning - is 
gebruik . 
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Vir die berekening van die Poissonverhouding is: 
1 . die gemiddelde van die longitudinale spann ing, E1 , en die 
gemiddelde van transversale spanning, ct, teenoor die t oegepast e 
krag geplot. 
2 . ' n reguit lyn deur elke steJ punte getrek en 
3. die hellings dc 1/dP en dEt/dP bereken . 
Die Poissonver houding is soos volg bereken : 
In Figuur 46 word die relevante grafiek van die Dantocol (0 . 3 %) 





















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
TuegApaste krag(S) 
~ loneltudlnaal -I- transversaal 
FIGUUR 46 : GRAFIEK VAN DIE GEMI[DELDE SPANNING& VS TOEGEPASTE KRAG 
VIR DANTOCOL (0.3 %) GEBASEERDE PBX 
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In Tabcl 31 word die Poissonverhoudings van die vcrskillende binder 
en PBX-samestellings gctoon. 
TABEL 31 POISSONVERHOUOINGS VAN DIE VERSKILLENDE SAMF.STELLINGS 
BINDMIDDEL IN POISSONVERHOUDING 
SAMESTELLING PBX 
- 0 . 350 
Dantocol (0 . 3 %) 0 . 234 
HX- 752 (0.3 %) 0.280 
TMSPM 0.421 
Aldus Markin se teorie impliseer relatief laer waardes beter adhesie 
tussen binder en vulstof. Die resul tate impl iseer dus dat beide 
Dantocol en HX-752 'n positiewe invloed op die hcgtingseienskappe van 
die bindersisteem het, terwyl TMSPM ' n nadelige invloed daarop het . 
4 . 7 . 6 Beoordeling van die bindmiddels aan die hand van Hori se 
mikrokristal teg niek 
Hori se rnetode (3.10) berus op die gcbruik van 'n lPlatief groat 
vaste stof krirtal as hegtingspunt . Weens problerne met die kweek van 
geskikte groat RDX kristalle, is Hori se metodP gewysig . Figuur 47 
toon I n foto van die toetsrnonster wat gebruik is. Die standaard 
ASTM-toetsmonster is gebru1k, maar in die geval is 'n RDX pastil -
wat na die gictproses in posis1e geplaas is - 1n die verharde 
bindersamestelling ingebed. 
FIGUUR 47 TOETSMONSTER VIR DIE AANGEPASTE HORI-TOETS 
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'n StandaarJ trcksted.t t. , t h l l V. 
( "> mm/min vs st<1nddlrd 'l in) 
uitgcvocr. Die 1 l tl l)O(d n 
dat teen 'n ba1e lde tempo 
g~trnh is, 1s op die monsters 
dig ten ~1nde die punt van 
In Figuur ~8 word die 
In I- iguur 49 word 'n foto getoon van 'n 
hreking ilkkuraat tC' ken nott~er. 
toctsopstel ling toon. 
monster waar die ontn ltinq by die 1ntervlak op 'n gevordcrde stddium 
is. 
FIGUl'R 48 TOETSOPSTELLING VIR DIE HORI TOETS 
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FIGUUR 49 : TO~TSMONSTER NA ONTNA TING 
Uit die ·oto is dit llnl ik. ddt: s~.<'u,inq tCrste by diP 1ntervlak 
pL, 1sv .i.nu. 
In Figuur ':>O is 'n t ~.<'n-:i1.u1tdr11; vu He krdq vs verplasin'"J kurwe 
van srnJaniq,- tacts. lie ~un vrn c.,,tn.1tt1ng word duidcl1}~ ,utgewys . 
.) 6 
---------0 b .. 
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FIGUUH SO . ~RA FTEK VAN KRAG VS VERPLAnING (PORI-TOETS) 
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Die resultate van die ondersoek word in Tabel 32 rapporteer. 
TABEL 32 TOETSRESULTATE VJ>.N HORI-TOETS 
BINDMIDDEL IN TREKSTERKTE BY MAKSIMUM KRAG 
SAMESTELLING MPa 
Dantocol (0.J %) 1.044 
HX-752 (0. '3 %) l.155 
Lica 12 (0.3 %) 0.756 
KR 12 (0.3 %) 
I 0.749 TMSPM (0.3 %) 0.609 
Hierdie toets too~, soos al die ander neganiese eienskap gebaseerde 
toetse, relatief goeie resultate vir HX-752 en Dantocol en 




Die doelstP.lling van die ondersoek was: 
die identifisering van potensieel geskikte bindmiddels, en 
95 
die verkryging van tegnieke om die potensiaal van 'n bindmiddel 
effektief dog eenvoudig te bepaal. 
Die twee aspekte sal voorts afson:~rlik bespreek word. 
5.1 IDENTIFISERING VAN 1 N GESKIKTE BINDMIDOEL 
Daar word gestreef na skadevrye en skadebestande energetiese 
materiale. Die eerste aspek is hoofsaakl ik prosesafhankl ik en word 
be1nvloed deur werksprai~tyk en die suiwerheid van die grondstow..:e. 
Wat werkspraktyk betref, vereis die gebruik van 'n HTPD/IPDI 
bindersisteem I n humidi teitsbeheerde wed,sornge.,,.ing, akkurate meting 
en goeie vakuumgeriewe op die prosestoerusting. Daar is dan ook 
gestreef om tydens hierdie ondersoek aan die voorwaardes te voldoen 
en daardeur die i nvloed wat swak werkspraktyk op die eienskappe van 
die produkte mag he, te el1rnineer. Net so is oak, ten ejnde enige 
sekondere reaksies van die isosianate te voorkom, van suiwer water-
vrye grondstowwe gebruik ge~aak. 
Die skadebestandheid van die produkte is hoofsaaklik afhanklik van 
die mate van interaksie en dus die hegtins tussen die vulstof en die 
bindersisteem. Die enigste rneetbare maatstaf om die potensiele 
skadebestandheid te bepaal is die rneganiese eienskappe van die 
samestelling, soos bepaal net standaard Instron trektoets. Daar 
bestaan egter nie •n riglyn waa~volgens die mate van skadebestandheid 
aan 'n spesifieke kwantitatiewe treksterkte-waarde gekoppel kan word 
nie. Daar word dus slegs gestreef na rnaksimum treksterkte, wat dan 
ook in die ondersoek as die kriterium geneErn is. 
Op grand van die treksterkte-waardes (Tabel 28, Hoofstut 4) word die 
effektiwiteit van die bindmiddels om skadebestandheid te bevorder as 
volg in terme van belangrikheid gerangskik: 
Dantocol (0.3) > Dantocol (0.6) > HX-752 (0.3) > HX-752 (0.6) > 
Lica 12 > KR 12 > TMSPM. 
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Op grond van die resultate blyk slogs Dantocol en HX-752 ,.erkllk 
effektief te wees, aanges1en die ander b1ndm1ddels se resultate nie 
drast1es beter 1s n1e. In die geval van TMSPM en KR12 is dit selfs 
swakker as die van die "skoon" HTPB/IPDI-samestell1ng. Aangesien HX-
752 nerens in die literatuu·· beskryf word as 'n potensiele bindmicdel 








op die effektiwiteit van 
eienskappe te verbeter 




samestellings ge1nkorporeer is nie, asook van 'n relatief lae 
vastestofinhoud gebruik gemaak is, sal voorts gekyk meet word na die 
invloed van die b1ndoiddels op die viskosite1t by hoer 
vastestofinhoude en of dit nodig is om 'n plastiseerder in kombinasie 
daarmee te gebruik. 
Dantccol (0.3) meet egt~r op hierdie stadium, op grand van die 
meghn1ese sterkte resultate, as die rnees dcelgeskikte bindmiddel vir 
RDX in 'n HTPB/IPDI bindersisteern beskou word. Die relat1ef goeie 
resultaat wat met Dantocol verkry is, bevestig dan eek literatuur 
bevindinge in die verband. 
5.2 DIE BEOORDF.L!NG VAN DIE EVALUERINGSTEGNIEKE 
Oor~enkor:ist.19 die doe] stelling noet 'n evaluering of toetstegniek 
enersyds effektief/doeltreffend wees, rnaar andersyds ook eenvoud.19 om 
uit te veer, koste-effektief en veral ook tydbesparend wees. Dit sal 
dus sinvol wees om die verskillende tegnieke aan die hand van die 
kriteria t~ evalueer. 
Drie van die tegnieke naanl1k die van Kaelble, Penn en Zisman berus 
op oppervlak anal.1ses di t wil se kontakhoek~etings. Die berekening 
van intervlakspanning en werk van adhesie is ook van die data 
afhanklik. Al die ander toetse wat evalueer is, behalwe die FTIR-
metingtoets, berus op fisiese trektoetsmetings. Die verskillende 
tegnieke sal voorts afsonderlik bespreek word. 
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5. 2 . 1 Oppervlak analise toetse 
Al drie die bogenoernde metodes 
dieselfde basiese data gebruik. 
maak van dieselfde rneetmetode en 
Die verskil tussen die rnetodes kom 
by die verwerking, toepassing of interpretasie van die data na vore . 
Die rneettegniek as sodanig is relatief eenvoudig, gebruikers-
v innig. Die 
is tog ook 
DKH apparaat gee goeie herhaalbare 
baie sensitief vir die geringste 
vriendelik en 
waardes, maar 
onsuiwerheid in ' n monster. Swak rnonstervoorbereiding word duidelik 
in die resultaat weerspieel. 
5.2. 1.1 Kaelble s e o ppervlak energ ie analise metode 
Kaelble se energie analise berekeninge is uitgevoer op die ad~orpsie, 
desorpsie en 'n gemiddeld~ kontakhoek. Die berekeninge met die 
verskillende hoeke het drasties verskillende voorspellings ten 
opsigte van die relatie•ve effektiwiteit van die verski llende 
bindrr.iddels gelewer (Hoofstuk 4, Paragraaf 4.3.J). 
Die desorpsie kontakhoek 
effektiwiteit betref, blyk 
se voorspelling, 












l>&.n(0.3J Dan(O. tl) HX{0.3J H',10.e) Ucat2 HTPB/ IPD( KIU2 
- Meg eienska.ppe - Kflelble ran1orde 
FIGUUR 51: VOORSPELDE EFFEKTIWITEIT3RANGOROE VOLGENS KAE LBLE METODE , 
SOOS VERKRY MET DESORPSIE KONTAKHOEKE IN VERGELYKING MET DIE VERKREe 
MEGANIESE STERKTE R . \.\GO&uE 
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Geen absolute verband tussen die rneganiese eienskappe se waardes e-
die Kaelble metode se kwantitatiewe waardes (die radius van die 
sirkel tussen die punt van RDX en die bindmiddel in a vs~ grafi~kJ 
bestaan egter nie. Daar bestaan egter 'n kwali tatiewe verband en 
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FI GOUR 52 1 N VERGELYK VAN DIE ABSOLUTE WAARDES VAN DIE KAELBLE 
METODE VIR DIE DESORPSIEHOEK MET DIE MEGA.NIESE EIENSKAPPE WAARDES 
Die metode blyk dus geskik te wees om 'n relatiewe aanduiding van die 
potensiele effektiwiteit van 'n komponent te kry. .Dit kan dus 
effektief as 'n eerste elimincsie toets, wanneer die evaluering van 
'n verskeidenheid van komponent~ ter sprake is, gebruik word. 
5.2.2 Zisman se kritieke oppervlakspanni_ng 
Die resultate 1.s moeilik interpreteerbaar en geen korrelasie tussen 
dit en die meganiese sterkte resultate bestaan nie. Die tegnieke 
maak ook slegs van lae oppervlakspanning, nie-polere probe 
vloeistowwe gebruik wat 'n verdere vraagteken oor die effektiwi teit 
van die tegniek plaas. 
5 . 2.3 Penn-metode 
Die metode beoordeel die interaksie-potensiaal tussen substrate op 
grond van die mate van visuele ooreenkoms tussen die oppervlak 
eienskap "spektra" daarvan. Die mete.de het in hierdie ondersoek nie 
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bruikbare resultate gelewer nie. Die ooreenkornste tussen die spektra 
van die verskillende sarnestellings en ROX was beperk tot 8nkele balke 
en geen globale ooreenkomste is waarge> eern nie. Goeie ooreenkornste 
tuss2n die spektra van samestellings met soortgelyke eienskappe, 
byvoorbeeld Lica 12 en KR 12, is wel verkry . 
Aangesien met slegs die c0s e-waardes gewerk word en 'n gebied van 
slegs -1 tot 1 moontlik is, word relatiewe klein verskille in die 
kontakhoekwaardes, as sJ~gs visueel na die spektra gekyk word, 
geaksentueer. Relatiewe klein verskille word dus oorbeklemtoon, wat 




becordeling is met die metode moontlik nie en die 
die potensiele effektiwiteit van interaksie tussen 
kompone:-ite, is beperk tot 'n antwoord van "goed" of "sleg". 
D~e afskaling van die rnetode, deur apart na die adsorpsie en 
desorpsie kontakhoeke se aspektra" te ktk, het in die geval beter 
resultate gelewer . Die spektr~ vir die desorpsie kontakhoeke van die 
Dantocol-samestellings en ROX stem relatief geed careen en die HX-
725-samestellings toun ook tendens-ooreenkomste met die van ROX. 
Die resul taat bevestig dat die desorpsie kontakhoek die me1:s geski:<te 
hoek is orn in die oppervlak eienskap analise ondersoeke te gebruik. 
Die afleiding wat ui t die resul taat gemaak kan word, is egter ook 





relatief goedkoop en 
ter sprake is, maak 
He beperkte 
die kanse vir 
sodanige foute baie min. 1 n Antwoord word d 1 s ook relatief vinnig 
gekry. Die negatiewe aspekte tel egter sterker . Dit blyk wel sinvol 
te wees om die tegniek as ' n aanvullende toets tot die Kaelble -
metode, tydens ' n reeks vroee eliminasie toetse, uit te voer . 
5. 2 . 4 We rk van adhes ie en intervlakspanni ng 
Die twee berekeninge, uitgevoer met die desorpsiehoek, voorspel ook 
dat Dantocol die beste behoort te heg . Di t is egter waar die 
ooreenkomste tussen die rangorde volgens die berekeninge en die 
meganiese eienskappe resultate eindig . 
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t 1 e standaard samestelling (HTPB/ IPDI) toon relatief hoe potensiele 
effekt1witeit volgens die berekeninge. Dit is hoofsaaklik toeskryf-
baar aar, die relatief hoe pol ere oppervlakspanning waarde van die 
samestelling. Die rormules vir die berekeninge van intervlakspanning 
en werk van adhesie is sodanig dat 'n effens hoer oppervlakspanning 
waarde verde~ aksentueer word en 'n drastiese invloed op die finale 
antwoord kan he. 
Die bereken. 19e meet slegs as inforrnatief beskou word en kan nie as 
'n aanduider VJn die potensiele effe~tiwiteit van •n sarnestelling of 
komponent beskou word nie. 
5.2.5 Mega~iese sterkte toetse 
Geeneen van die alternatiewe meganiese sterkte gebdseerde toetse blyk 
eenvoudiger, vinniqer of goedkoper as die standaard treksterkte toets 
op die finale PBX-sarnestelling te wees nie. Die lae vulstofinhoud 
wat vir feitltk al die toetse vereis word is, weens die sedirnentasie 
van die vulstof, moe ' 1 ik haalbaar en 'n hornogene monster kan nie 
altyd gewaarbcrg word nie. 
Dit vereis ook - wens die hoe elastisiteit wat masjinering bemoeilik 
- dat gietings d1rek in die hondebeenvormige gietvorrns gemaak meet 
word. Dieselfde reel geld vir die voo·t.~reiding van die ongevulde 
bindersisteme. Spesiale addisionele giettoerusting en operateur 
vaardigheid word vir die effektiewe uit ·oering van die gietings 
vereis. 
Die uitvoering van die Poissonverhoudingtoets as s~danig vereis, 
vooraf en tussen indiviauele toetse, heelwat voorbereidingswerk. Dit 
vereis ook, soos Nielsen se toetse, die verdere v erwerk1ng van data, 
alvorens 'n antwoord beskikbaar is. 
Die toetsing slaag nie die kriterium van eenvoud en koste-
effektiwiteit nie. Die resultate vnn die toetJe stem deur~aans geed 
met die van die standaard toets ooreen en bevestig eintlik die 
resultaat van die standaard toets. 
Die standaard toets is dus steeds die mees geskikte toets om die 
effektiwiteit van 'n komponent te meet. Dit behoort egter sinvol te 
wees om die Hori-toets, na verdere verfyning, aanvullend tot die 
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toets te doen. Die Hori-toets is die enigste toets wat direk di'3 
hegtingskrag tussen die binder en vulstof meet . Klein holtes, krake, 
die kristalgrootte en -verspreiding, kan 'n invloed op die meganiese 
eienskappe he, rnaar dit speel nie 'n rol in die resultaat van die 
Hori-toets nie. 
5.2.6 FTIR-metings 
Die werkl ike effektiewe en sinvollP benutting van die tegniek is 
afhanklik van spesialiskundigheid betreffende die interpretasie van 
infraroo1 spektra. 'n Verdere probleem is die oorvleueling van 
sor.un:~e van die prominente pieke van die komponente, wat dit 
onmoontlik maak otll sinvolle afleidings te maak. 
Die mate van piekverskuiwing word deur sc;nrnige wetenska.plikes as • n 
absolute rnaatstaf van d1e mate van 1nteraksie beskou. Die benadering 
word weer deur ander kri ti seer. Almal is dit ey.:er eens dat • n 
pi~kversku1wing ~el met een of ander vorm van interaksie geassosieer 
kan word. 
Gloi--aal gesien kan die tegniek dus sinvol gebruik word om meer 
inligting oor die reaksiemeganisme te wete te kom. Dit kan egter nie 
gebruik word as 'n absolute maatstaf van die sterkte van die bindings 
en dus 'n eliminasie-toet5 nie. 
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